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The Kedonojankulma Cu-Au occurrence is situated in the Svecofennian Häme belt in Southern 
Finland, about 13 km north of Forssa. The occurrence is hosted by a porphyritic tonalite intrusion. The 
surrounding of tonalite intrusion consist mostly Palaeoproterozoic mafic and intermediate volcanic 
rocks. The occurrence was found by Geological Survey of Finland in 2006 after regional 
till-geochemical surveys and diamond drillings. Several features that are typical in most porphyry 
copper deposits have been identified, such as metal content and metals zoning. Only a few porphyry 
copper deposits have been found from the Palaeoproterozoic granitoids in the Fennoscandian Shield 
area. Aim of this study is to exanimate fluid inclusions and determinate is there indication of porphyry 
copper-type deposit.  
 
In many parts of the Kedonojankulma intrusion, early dark quartz-sulfide veins are cutting the host 
rock. The highest metal grades are in and around quartz-sulfide veins. The samples for laboratory 
measurements were collected from these dark quartz-sulfide veins. The most important research 
method was microthermometric studies. Daughter minerals in fluid inclusion were also identified by 
scanning electron microscope-energy dispersive spectrometry (SEM-EDS). 
 
Based on the microthermometric data from four samples, fluid inclusions show a wide variation in 
salinity about 2 ─ 45 wt. percent (NaCl equiv.) and homogenization temperatures about 100 ─ 420 °C. 
The most common ore minerals were found in porphyritic tonalite as well as daughter minerals inside 
the fluid inclusions. Evidence of boiling was also observed in a few samples. Fluid inclusion 
compositions, salinity, daughter minerals, boiling, a magmatic origin of fluids, homogenization 
behavior and many other factors indicate a porphyry copper-type deposit. 
Häme, Kedonojankulma,Fluid inclusions, Porphyry copper deposits. 
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1. JOHDANTO 
 
Kedonojankulman Cu-Au -esiintymä sijaitsee Etelä-Suomessa, Jokioisilla noin 13 km 
Forssasta pohjoiseen. Esiintymän löysi Geologian tutkimuskeskus (GTK) vuonna 2006 
kairausten perusteella, joita edelsi systemaattisessa alueellisessa moreenin 
geokemiallisissa tutkimuksissa ilmennyt Te-Cu-As -anomalia (Tiainen et al. 2011, 
2012). Kedonojankulman Cu-Au -esiintymä on pääosin tekstuuriltaan porfyyrisessa 
tonaliittisessa intruusiossa ja osittain sitä ympäröivissä vulkaanisissa sivukivissä. 
Esiintymän kartoittamista ja tutkimista vaikeuttaa kuitenkin esiintymän alueella olevien 
kalliopaljastumien vähyys. Tehtyjen tutkimusten perusteella esiintymässä on havaittu 
useita porfyyrikupari-tyyppiselle esiintymälle ominaisia piirteitä, kuten metallisisältö ja 
eri metallien vyöhykkeisyys esiintymässä (Tiainen et al. 2012). 
 
Tutkimuksen keskeisenä tarkoituksena on selvittää fluidisulkeumatutkimuksilla tukeeko 
Kedonojankulman esiintymän fluidien sisältö porfyyrikupari-tyyppistä esiintymää. 
Tärkeimpiä mitattavia arvoja ovat mm. fluidien suolapitoisuus, suolan koostumus, 
tiheys ja mahdolliset malminmuodostumisen aikaiset paine- ja lämpötilaolosuhteet. 
Tutkimuksen tuloksien avulla on tarkoitus selvittää mm. esiintymän 
malmimuodostukseen vaikuttaneista tekijöistä ja olosuhteista. Tulokset voivat tuoda 
tietoa myös tonaliitti-intruusion nykyisen ja malminmuodostuksen aikaisen asennon 
eroavaisuuksista ja siten valaista esim. alueella tapahtuneita tektonisia liikuntoja. 
Malmityypin tunnistaminen voi auttaa myös jatkossa tehtäviä tutkimuksia mm. 
esiintymän taloudellisen merkityksen arvioinnissa sekä avustaa vastaavien esiintymien 
löytämistä vastaavasta geologisesta ympäristöstä. 
 
Tutkimuksen keskeisenä tutkimusmenetelmänä käytettiin kvartsijuonien 
fluidisulkeumista tehtäviä mikrotermometrisia mittauksia. Menetelmä on yleinen ja 
hyväksi havaittu tutkimusmenetelmä vastaavan tyyppisissä tutkimuksissa (mm. Bodnar 
1982, Roedder 1984, Shepherd et al. 1985). Lisäksi fluidisulkeumien suolojen 
koostumuksen analysointiin ja tytärmineraalien tunnistamiseen kokeiltiin 
pyyhkäisyelektronimikroskooppia ja siihen yhdistettyä röntgenanalysaattoria (SEM-
EDS) varmentamaan optisia polarisaatiomikroskoopilla tehtyjä havaintoja. SEM-EDS 
laitteistoa on käytetty vastaavaan tarkoitukseen muissakin porfyyrikupariesiintymien 
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fluidisulkeumatutkimuksissa (mm. Wilson et al. 1980, Anderson ja Mayanovic 2003, 
Rusk et al. 2008). 
 
 
2. GEOLOGIA 
 
 
2.1. Hämeen liuskealue 
 
Kedonojankulman tutkimusalue sijoittuu geologisesti Svekofenniselle liuskealueelle. 
Kähkönen (1998) jakaa Svekofennisen liuskealueen seitsemään toisistaan eroavaan 
liuskevyöhykkeeseen, jotka voidaan erottaa toisistaan pienemmiksi yksiköiksi. 
Kedonojankulman tutkimusalue sijoittuu luokittelussa ns. Hämeen 
liuskevyöhykkeeseen. Vallitsevia kivilajeja Hämeen liuskevyöhykkeellä ovat 
pintasyntyiset metavulkaniitit sekä sedimenttisyntyiset gneissit ja migmatiitit, jotka ovat 
alkujaan olleet grauvakkoja ja peliittejä. Liuskeita pilkkovat useat n. 1880 Ma ikäiset 
granitoidit ja n. 1840 ─ 1830 Ma ikäiset mikrokliinigraniitit (Kähkönen 1998). Tiaisen 
et la. (2012) mukaan Kedonojankulmaa ympäröivät granitoidiset kivet ovat 
geokemiallisesti vulkaanisen saarikaari -tyypin granitoideja. Metamorfoituminen 
svekofennisissä liuskeissa on tapahtunut pian kerrostumisen jälkeen ja vastannut 
korkeimmillaan ylemmän amfiboliittifasieksen olosuhteita (Kähkönen 1998). 
 
Hämeen liuskealueen metavulkaniitit muodostavat kaksi eri-ikäistä ja koostumuksellista 
ryhmää; vanhemman Forssa-ryhmän ja nuoremman Häme-ryhmän (Hakkarainen 1994, 
Lahtinen 1996). Forssa-ryhmän varhaisimmat kivet ovat ryoliittisia, jotka vaihettuvat 
andesiiteiksi ja basalteiksi. Forssa-ryhmän kivien kerrostumisalusta on tuntematon. 
Häme-ryhmän vallitsevia kiviä ovat koostumukseltaan basalttiset massiiviset 
uraliittiporfyriitit, jotka vaihettuvat koostumukseltaan andesiittisiksi 
plagioklaasiporfyriiteiksi. Paksut, massiiviset porfyriitit ovat muodostuneet 
laavavirroista ja niiden välissä tavataan mafisia pyroklastisia kerroksia. Ryhmän 
vulkaniitit ovat purkautuneet itä-länsisuuntaisista rakosysteemeistä (Lahtinen 1996).  
 
Vaasjoen (1994) Koijärveltä määrittämän andesiittisen laavamaisen kiven iäksi on U-Pb 
menetelmällä määritetty zirkoni rakeista 1888±11 Ma. Vaasjoen (1994) mukaan 
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määritetty näyte edustaa Hämeen liuskealueen ylimpiä osia ja on mahdollista, että 
stratigrafisesti alemmat emäksiset vulkaniitit olisivat vanhempia. Näyte antaa siis 
muodostumalle minimi-iän. Lahtisen (1996) mukaan tämän felsisen yksikön 
stratigrafisesta sijainnista ei kuitenkaan ole täyttä varmuutta, mutta se kuuluu 
mahdollisesti Häme-ryhmään. 
 
 
2.2. Kedonojankulman tonaliittinen intruusio 
 
Kedonojankulman Cu-Au -esiintymän isäntäkivenä on hapan syväkivi-intruusio. 
Intruusio on muodoltaan ovaalimainen ja kooltaan noin kaksi kilometriä pitkä ja noin 
kilometrin leveä (Kuva 1). Silmämääräisesti maastossa tarkasteltuna intruusion 
isäntäkivilaji on koostumukseltaan tonaliittinen ja siinä on erotettavissa selvästi erilaisia 
tekstuureja intruusion eri osissa. Tonaliitin tekstuuri vaihtelee porfyyrisestä tonaliitista, 
keskirakeiseen ja tasarakeiseen tonaliittiin sekä keskirakeiseen kvartsi-
plagioklaasiporfyyriin. Tiaisen et al. (2012) mukaan intruusiossa on myös 
puolipinnallisia ja apliittisia osueita. Kvartsi-plagioklaasiporfyyri ja porfyyriset tonaliitit 
sijaitsevat pääosin intruusion pohjoisreunalla ja tasarakeisemmat tonaliitit intruusion 
keskivaiheilla ja eteläisellä reunalla.  
 
Geokemiallisten kokokivianalyysien mukaan intruusion kivilajien koostumus vaihtelee 
enimmäkseen tonaliitin, granodioriitin ja graniitin välillä (Kuva 2). Koostumusvaihtelu 
voi olla primääristä tai porfyyrikupariesiintymissä hyvin yleistä sekundäärisen 
muuttumisen aiheuttamaa. Tiainen et al. (2011 ja 2012) on kuvannut intruusion kivissä 
useita erilaisia muuttumisreaktioita mm. kvartsiutumista, kloriittiutumista ja 
serisiittiytymistä. Dillesin (2010) mukaan porfyyrikupariesiintymissä myös 
kalimuuttuminen ja serisiittiytyminen liitetään aina sulfidien mineralisaation yhteyteen. 
Kedonojankulman intruusion itälaidalla Passinmäellä kivet ovat tasarakeisia ja hyvin 
vähän muuttuneita. Kokokivianalyysin mukaan Passinmäen kivet ovat 
koostumukseltaan luokiteltavissa tonaliitiksi. Intruusion keskiosissa sekä länsi- ja 
pohjoisreunalla tavattavat porfyyriset tonaliitit ja kvartsi-plagioklaasiporfyyri ovat 
puolestaan selvästi enemmän muuttuneita. Kokokivianalyysin mukaan kvartsi-
plagioklaasiporfyyrin kemiallinen koostumus vaihtelee monzodioriitista, granodioriittiin 
ja graniittiin (Kuva 2). Kivien kemiallinen koostumus ei kuitenkaan kuvasta primääristä 
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koostumusta useiden muuttumisreaktioiden vuoksi ja siten intruusion isäntäkivi on 
luontevampaa luokitella tonaliittiseksi vähemmän muuttuneiden kivien ja porfyyristen 
osueiden mineralogian perusteella. Suurimmat Cu-Au -pitoisuudet Kedonojankulman 
esiintymässä liittyvät voimakkaasti muuttuneeseen kvartsi-plagioklaasiporfyyriseen 
intruusion osaan (Tiainen et al. 2011 ja 2012). 
 
 
 
Kuva 1. Kedonojankulman geologinen kallioperäkartta ja näytteenottopaikat. Mukailtu Tiainen et al. (2012). 
8 
 
 
Kuva 2. Kedonojankulman intruusion tonaliittien luokittelu De La Roche et al. (1980) mukaan R1-R2 
diagrammissa. ▲ = Passinmäen tonaliitti, ● = kvartsi-plagioklaasiporfyyri, ○ = porfyyrinen tonaliitti, ■ = 
Korpi paljastuman tonaliitti. 
 
Kedonojankulman tonaliittisen intruusion alueella on hyvin vähän kalliopaljastumia. 
Tonaliittista isäntäkiveä on paljastuneena lähinnä vain muutamalla kalliopaljastumalla 
intruusion eteläosissa ns. Passinmäellä ja Korpi nimisillä paljastumilla. Näillä 
paljastumilla tonaliitti on tekstuuriltaan enimmäkseen tasarakeista. Passinmäellä yhdellä 
paljastumalla tonaliitissa on nähtävissä terävä kontakti, jossa tonaliitin tekstuuri 
muuttuu tasarakeisesta hieman porfyyriseksi. Keskirakeista kvartsi-
plagioklaasiporfyyria on vain yhdellä paljastumalla intruusion pohjoisosassa, 
Rusakkokallion paljastumalla (Kuvat 1 ja 3). Rusakkokalliolla isäntäkivi kvartsi-
plagioklaasiporfyyria leikkaa terävästi melko tiheä kvartsijuoniverkosto (Kuva 3). 
Tummissa kvartsijuonissa on paikoin runsaasti kiisuja, jotka aiheuttavat 
rapautumispinnalla ruosteisuutta. Tummien kvartsijuonten paksuus vaihtelee 
muutamista millimetreistä pariin senttimetriin. Enimmillään kvartsijuonia voi olla 
metrin matkalla noin kymmenkunta. Osassa tummia kiisurikkaita kvartsijuonia on 
havaittavissa myös vähän mustaa turmaliinia. 
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Kuva 3. Rusakkokallion tonaliittinen kvartsi-plagioklaasiporfyyri. Kuvan keskellä kulkee vaakasuuntainen 
tumma kvartsijuoni, josta on otettu näyte minikairalla fluidisulkeumatutkimuksiin. Kairareiän halkaisija on 
47 mm. Kiven rapautumispinnalla on havaittavissa vähän ruosteisuutta, erityisesti kvartsijuonten reunoilla. 
Paljastuman koordinaatit ovat: X=3311784, Y=6761605. Kuva: Jarkko Klami. 
 
Edellisten paljastumien lisäksi intruusion länsireunalla on yksi kalliopaljastuma lähellä 
sivukiven kontaktia. Paljastumalla tonaliitti on voimakkaasti breksioitunut. Breksian 
kappaleiden ja perusmassan välillä ei ole havaittavissa silmämääräisesti suurta 
koostumuseroa. Breksiassa kappaleiden tekstuuri on porfyyrinen perusmassan ollessa 
pieni- ja tasarakeinen. Kappaleiden koko vaihtelee läpimitaltaan muutamista 
senttimetreistä muutamiin kymmeniin senttimetreihin. Paljastumalla risteilee 
harvakseltaan myös tummia kvartsijuonia, jotka ovat vastaavanlaisia Rusakkokallion 
paljastuman kanssa. Tummat kvartsijuonet leikkaavat breksian rakenteita. 
 
 
2.3. Tonaliittisen intruusion sivukivet 
 
Kedonojankulman porfyyristä tonaliitti-intruusiota ympäröi lähes kauttaaltaan mafiset ja 
intermediääriset Forssa-ryhmän vulkaniitit (Kuva 1). Tutkimukseen liittyvien 
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maastokartoitusten perusteella tonaliittisen intruusion ja sivukivien välillä ei ole tavattu 
selvää kontaktia yhdelläkään kalliopaljastumalla. Felsisen tonaliitin ja vulkaniittien 
kontaktin luonne on siis epäselvä. 
 
Tonaliitti-intruusiota ympäröivät vulkaniitit ovat kerrosrakenteisia. Kartoituksen 
perusteella kerrokset koostuvat etupäässä koostumukseltaan mafisista laavoista ja niiden 
väleissä olevista mafisista ja intermediäärisistä pyroklastisista kerroksista. 
Kerrospaksuudet ovat tavallisesti useita kymmeniä metrejä, mutta paikoin selvästi alle 
metrin vahvuisia. Kerrosrajat ovat usein terävät ja selväpiirteiset. Laavakerrokset ovat 
usein massamaisia, massiivisia uraliittiporfyriittejä, joissa on vähän epidoottiutuneita 
kappaleita. Paikoin laavakerroksissa on myös melko runsaasti koostumukseltaan 
intermediäärisiä kappaleita. Pyroklastiset kerrokset ovat koostumukseltaan tavallisesti 
intermediäärisiä. Pyroklastisissa kerroksissa on tyypillisesti runsaasti vulkaanisia 
kivilajifragmentteja. Fragmenttien koostumus vaihtelee mafisesta felsiseen, mutta 
yleisimpiä ovat intermediääriset ja mafiset fragmentit. Pyroklastisissa kerroksissa 
fragmenttien koostumus vaihtelee runsaasti kerroksen sisällä sisältäen yleensä eri 
koostumuksellisia ja tekstuurisia kivilajifragmentteja. Laava- ja pyroklastisten kerrosten 
kivilajikappaleiden ja fragmenttien koko vaihtelee tavallisesti 1 ─ 30 cm välillä. 
Suurimmat yksittäiset kappaleet ovat kooltaan maksimissaan n. 50 cm. 
 
Tonaliitti-intruusiota ympäröivät vulkaniitit ovat voimakkaasti liuskeisia, alueellisen 
liuskeisuuden suunnassa, jonka kulun suunta on n. 30° ─ 50°. Liuskeisuuden 
kaadekulma on alueella lähes pystyasentoinen vaihdellen kulun molemmin puolin. 
Voimakkaan liuskeisuuden vuoksi vulkaniittien fragmentit ja kivilajikappaleet ovat 
voimakkaasti venyneitä. 
 
Mafisia ja intermediäärisiä vulkaniittikerroksia leikkaavat monin paikoin 
koostumukseltaan intermediääriset plagioklaasiporfyriitti juonet. Juonet leikkaavat 
terävästi vulkaniittien kerroksia ja rakenteita, eli ovat suhteellisesti nuorempia. Juonien 
paksuus vaihtelee tyypillisesti metristä korkeintaan muutamaan metriin. 
 
Tonaliittisen intruusion länsi- ja pohjoisreunalla lähellä kontaktia vulkaniitit ovat 
paikoin voimakkaasti muuttuneita. Alkuperältään mafiset tai intermediääriset vulkaniitit 
ovat mm. voimakkaasti kvartsiutuneet. Vulkaniittien alkuperäinen rakenne on 
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muuttumisen vuoksi lähes hävinnyt ja on vain paikoin heikosti erotettavissa (Kuva 4). 
Voimakkaimmin kvartsiutuneissa paljastumissa kivessä on myös runsaasti 
sulfidimineraaleja. Vallitseva sulfidimineraali on rikkikiisu, mutta kivessä on myös 
vähän magneettikiisua ja kuparikiisua. Kvartsiutuneissa vulkaniiteissa on myös 
harvakseltaan tummia n. 10 mm vahvuisia kvartsijuonia, jotka ovat yleisiä kvartsi-
plagioklaasiporfyyrissä tonaliittisen intruusion puolella. Sulfidirikkaassa kivessä on 
myös paikoin runsaasti hyvin ohutta kvartsijuoniverkostoa. Vähäisten 
kalliopaljastumien vuoksi muuttumisvyöhykkeen laajuudesta ei ole tarkkaa tietoa, mutta 
paljastumahavaintojen mukaan muuttunut vyöhyke ulottuu kymmenistä metreistä 
korkeintaan muutamiin satoihin metreihin vulkaniittien puolelle kivilajienkontaktista. 
Kedonojankulman vulkaniittien muuttumistulokset lähellä tonaliittisen intruusion 
kontaktia vastaavat hyvin porfyyrikupariesiintymien lithocap -tyyppistä muuttumista, 
jota mm. Sillitoe (2010) on kuvannut. Muuttuneita vulkaniitteja on Kedonojankulmalla 
tavattu vain tonaliittisen intruusion länsi- ja luoteisreunalta. Havainnot muuttuneiden 
vulkaniittien sijainnista vahvistavat osaltaan ajatusta, että intruusio on myöhemmissä 
tektonisissa liikunnoissa kallistunut karkeasti lännen suuntaan. 
 
 
Kuva 4. Alkuperältään mafinen tai intermediäärinen vulkaniitti, joka on hyvin voimakkaasti kvartsiutunut ja 
karbonaattiutunut. Rapautuneella pinnalla on nähtävissä osittain haamumaisia fragmentteja, jotka ovat 
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yleisiä ympäristössä olevien intermediääristen pyroklastisten vulkaniittien kanssa. Kivi on tulkittu 
edustavan lithocap -tyyppistä muuttunutta sivukiveä. Etäisyys tonaliittisen intruusion kontaktiin 
paljastumalta on korkeintaan muutamia satoja metrejä. Näytetunnuksen pituus on 16 cm. Paljastuman 
koordinaatit ovat: X=6762064, Y=3311720. Kuva: Jarkko Klami.  
 
 
2.4. Porfyyrikupariesiintymät Fennoskandian kilvellä 
 
Porfyyrikupariesiintymien muodostuminen on tyypillisesti yhteydessä kalkkialkaliseen 
magmatismiin, ja esiintymät kehittyvät aktiivisten vulkaanisten kaarien 
subduktiovyöhykkeiden yläpuoliseen kuoreen. Tunnetuista esiintymistä suurin osa 
liittyy nykyisin aktiivisiin subduktiovyöhykkeisiin mm. Kalliovuoret pohjois-
Amerikassa ja Andit Etelä-Amerikassa. Yli 90 % tunnetuista esiintymistä on 
muodostunut kenotsooisena ja mesotsooisena maailmankausina (John et al. 2010). 
Huomattavasti vanhempia esiintymiä on kuitenkin löydetty viimeisten vuosikymmenten 
aikana mm. proterotsooiselta alueelta Fennoskandian kilveltä esim. Tallberg Ruotsista 
(Weihed 1992) sekä Kopsa ja monia muita pieniä esiintymiä Pohjanmaalta Suomesta 
(Gaàl ja Isohanni 1979). Lisäksi tunnetaan mm. Aitikin Cu-Au-Mo kaivos Pohjois-
Ruotsissa, joka Wanhaisen et al. (2003, 2012) mukaan on porfyyrikupari ja IOCG 
malmityyppien hybridi. 
 
Weihedin (1992) mukaan Tallbergin esiintymässä päämetallien pitoisuudet ovat 
alhaiset, myös kullan pitoisuus esiintymässä on pieni. Tallbergin intruusion isäntäkivenä 
on kvartsi-maasälpäporfyyrinen tonaliitti. Lisäksi esiintymä sisältää hyvin monipuolisen 
sulfidien mineralisaation, jossa yleisimmät mineraalit ovat kuparikiisu, rikkikiisu, 
molybdeniitti ja sinkkivälke. Esiintymän isäntäkivessä on myös sulfidirikkaita 
kvartsijuonia verkostona. Kedonojankulman esiintymällä on monia samoja piirteitä 
Tallbergin esiintymän kanssa, ja piirteet ovat muutoinkin yleisiä tunnetuissa 
porfyyrikupariesiintymissä. 
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3. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
 
3.1. Näytteet 
 
Fluidisulkeumatutkimuksia varten tutkimusalueelta kerättiin valikoituja näytteitä 
kairasydämistä ja kalliopaljastumilta. Voimakkaimmin malmiutuneisiin ja 
mineralisoituneisiin osiin intruusiota liittyy runsaimmin kvartsijuoniverkostoa (Tiainen 
et al. 2012). Malmimineraalit ovat kairasydänten tutkimusten perusteella usein juuri 
kvartsijuonten sisällä tai sen reunoilla pirotteena, juonina tai pieninä kasaumina. Kiveä 
leikkaavat kvartsijuonet ovat tavallisesti paksuudeltaan muutamasta millimetristä pariin 
senttimetriin. Kvartsijuonten ulkonäkö vaihtelee hyvin tummista aivan vaaleisiin 
maitokvartsijuoniin ja ne ovat eri-ikäisiä leikkaussuhteiden perusteella. 
Malmimineraalit liittyvät havaintojen perusteella nimenomaan kaikkein tummimpiin 
kvartsijuoniin, jotka leikkaussuhteiden perusteella ovat myös vanhimpia. 
 
Näytteenotossa pyrittiin keräämään näytteitä erityyppisistä muuttuneista kivistä 
intruusion eripuolilta. Ajatuksena, että erilaiset muuttumisilmiöt sisältävät mahdollisesti 
myös erilaisen fluidien koostumuksen ja kuvastaa mahdollisesti myös eri ikäistä 
evoluutiota intruusion ja fluidien kehityksessä. Kaikki näytteet valittiin kohdista, joissa 
oli isäntäkiveä leikkaavia tummia kvartsijuonia ja juonissa selvästi havaittavissa 
malmimineraaleja, useimmiten kuparikiisua, rikkikiisua, magneettikiisua tai 
sinkkivälkettä. Näytteiden kerääminen kvartsijuonista perustui aiempiin havaintoihin ja 
tutkimuksiin, joiden perusteella malmiutuminen liittyy voimakkaimmin juuri 
kvartsijuonten muodostumisen aikaiseen fluidien toimintaan. Kvartsi myös soveltuu 
fysikaalisten ominaisuuksiensa vuoksi mineraalina hyvin fluidisulkeumien 
mikrotermometrisiin mittaustutkimuksiin (Van den Kerkhof ja Hein 2001).  
Kairasydämien lisäksi näytteitä otettiin minikairalla ns. Rusakkokallion paljastumalta 
kvartsi-plagioklaasiporfyyrissa olevista tummista kvartsijuonista ja Passinmäen 
tasarakeisessa tonaliitissa olevista kvartsijuonista. Kaikkiaan otettiin kymmenen 
näytettä kairasydämistä ja viisi näytettä minikairalla kalliopaljastumista.  
 
Näytteistä teetettiin Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen 
laboratoriossa molemmin puolin hiottuja ja kiillotettuja ohuthieitä. Ohuthieiden paksuus 
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on noin 300 µm. Tavallisesti käytetty ohuthieiden paksuus fluidisulkeumatutkimuksiin 
on Van den Kerkhofin ja Heinin (2001) mukaan 100 ─ 300 µm. 
Polarisaatiomikroskoopilla tehdyn petrografisen tarkastelun tuloksena neljästä 
näytteestä löydettiin kyllin suuria (n. > 3 µm) fluidisulkeumia mikrotermometrisiin 
mittauksiin. Mitattavien näytteiden tunnukset ovat R-345, R-374, R-393 ja R-3, joista 
kolme ensimmäistä oli peräisin kairasydämistä ja näyte R-3 Rusakkokallion 
paljastumalta kvartsi-plagioklaasiporfyyrisestä isäntäkivestä olevasta tummasta 
kvartsijuonesta (Taulukko 1). Rusakkokalliolta otetusta näytteestä R-2 tehtiin 
polarisaatiomikroskoopilla petrografisia havaintoja, mutta sulkeumien pienen koon ja 
vähäisen lukumäärän vuoksi mikrotermometrisia mittauksia ei ollut näytteestä 
mahdollista tehdä. 
 
Taulukko 1. Näytteet, joista teetettiin ohuthieet fluidisulkeumatutkimuksia varten.  
Näytetunnus Sijainti Malmimineraalit kvartsijuonessa Isäntäkivilaji 
R-2 X= 3311784 
Y= 6761605 
kuparikiisu, hematiitti, 
molybdeenihohde 
kvartsi-plagioklaasiporfyyri 
R-3 X= 3311784 
Y= 6761605 
kuparikiisu, molybdeenihohde kvartsi-plagioklaasiporfyyri 
R-345 X= 3311715 
Y= 6761599 
kuparikiisu tasarakeinen tonaliitti, kalimuuttumista 
R-374 X= 3311757 
Y= 6761545 
kuparikiisu, rikkikiisu keskirakeinen porfyyrinen tonaliitti 
R-393 X= 3310944 
Y= 6760333 
kuparikiisu, magneettikiisu, 
rikkikiisu, sinkkivälke, vismutti 
tasarakeinen tonaliitti, albiittiutumista 
 
 
3.2. Tutkimusmenetelmät 
 
Perinteisiä tutkimusmenetelmiä fluidisulkeumatutkimuksissa ovat mikrotermometriset 
mittaukset. Mikrotermometria perustuu polarisaatiomikroskoopin alla tapahtuvaan 
fluidisulkeumien yksityiskohtaiseen faasimuutosten havainnointiin lämpötilaa tarkasti 
säätelemällä (Roedder 1984). Faasimuutoksien perusteella saaduista mittausarvoista 
tehtävät tulkinnat puolestaan perustuvat vertailuun kokeellisesti määriteltyihin 
referenssiaineistoihin. 
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Mikrotermometriset mittaukset suoritettiin Helsingin yliopiston Geotieteiden ja 
maantieteen laitoksella Geologian osaston fluidisulkeumalaboratoriossa. 
Polarisaatiomikroskooppina käytettiin Leitzin Ortholux-pol mikroskooppia, jossa 
mittauksia tehtäessä käytettiin 50-kertaista objektiivia ja 10-kertaisia okulaareja. 
Mikroskooppiin oli liitetty mittauksia varten Linkam THMS 600 kuumennus-
jäähdytyspöytä, Linkam CS 196 jäähdytysjärjestelmä sekä Linkam TMS 91 
lämpötilansäätöjärjestelmä. Jäähdyttämisessä käytettiin nestetyppeä. Mittauksia tehtiin 
lämpötilavälillä -100 °C ─ 450 °C toistuvin jäähdytys ja lämmityskokein. 
 
Mikrotermometristen mittausten lisäksi fluidisulkeumien sisällä olevien kiinteiden 
mineraalien tunnistamiseen ja kemiallisen koostumuksen määrittämiseen käytettiin 
pyyhkäisyelektronimikroskooppia (SEM) ja siinä energiadispersiivistä 
röntgenanalysaattoria (EDS). SEM-EDS:lla tehdyt koostumusmääritykset tehtiin 
samoista hienäytteistä, joista tehtiin myös mikrotermometriset mittaukset. Näytteet 
valmisteltiin ennen SEM-EDS tutkimuksia kuumentamalla näytelastuja nopeasti (20 
°C/min) 400 ─ 450 °C asteeseen, jolloin yli 90 % fluidisulkeumista oli selvästi 
räjähtänyt auki ja tummunut. Kuumennuksen jälkeen näytteet jäähdytettiin (20 °C/min) 
huoneenlämpötilaan. Nopean kuumennuksen ja auki räjäyttämisen tarkoituksena oli 
saada sulkeumat aukeamaan ja näin ollen päästä analysoimaan fluidisulkeuman 
kiinteiden faasien kemiallista koostumusta. Kuumennuksen jälkeen näytelastut 
liimattiin preparaattilasille hieliimalla ja päällystettiin noin 0,05 µm paksulla 
hiilikerroksella käyttäen JEOL JEE 4B evaporaattoria. Mikroanalysaattorina käytettiin 
Helsingin yliopiston Geotieteiden ja maantieteenlaitoksen JEOL Superprobe JXA-8600 
analysaattoria.  Elektronisuihkun virta mittausten ajan oli 1 nA ja kiihtyvyysjännite 15 
─ 20 kV. 
 
SEM-EDS tutkimuksia varten räjäyttämällä avattujen fluidisulkeumien haittapuolena on 
menetelmän aiheuttama fluidisulkeuman sisällön mahdollinen karkaaminen sulkeuman 
ulkopuolelle. Fluidisulkeuman räjähtäessä auki tytärmineraalit kuitenkin usein päätyvät 
sulkeuman muodostaman ontelon reunalle tai sen välittömään läheisyyteen. Nesteet ja 
kaasumaiset ainekset karkaavat luonnollisesti sulkeumista aukeamisen yhteydessä. 
 
Näytteiden fluidisulkeumista tehtyjen mikrotermometristen mittausten tulkinnassa 
käytettiin apuna pääsääntöisesti FLINCOR tietokoneohjelmaa mm. suolapitoisuuksien 
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laskemisessa. Näytteen R-374 suolapitoisuuksien laskemisessa käytettiin FLINCOR 
ohjelman asetuksissa H2O-NaCl-systeemiä ja Brownin & Lambin dataa sekä Sternerin 
et al. (1988) esittämää laskentakaavaa haliittikiteiden liukenemislämpötiloista (Ts). 
Näytteen R-393 mikrotermometristen mittaustulosten perusteella fluidisulkeumien 
suolapitoisuus määritettiin FLINCOR tietokoneohjelmalla mitattujen klatraattien 
viimeisen sulamislämpötilan (Tm) perusteella käyttäen H2O-CO2-NaCl-systeemiä ja 
(Brown & Lambin) dataa. Näytteen R-393 CO2-sulkeumien 
homogenisoitumislämpötiloista (Th) laskettiin FLINCOR tietokoneohjelmalla 
sulkeumien tiheys, moolitilavuus ja höyrynpaine käyttäen puhdasta CO2-systeemiä ja 
Mader & Bermanin dataa. 
 
 
3.3. Fluidisulkeumien luokittelu ja petrografia 
 
Fluidisulkeumia voidaan luokitella monin eri perustein. Yksi tavallisimmista ja 
hyödyllisimmistä tavoista on luokitella fluidisulkeumat geneettisen luokittelun mukaan 
primäärisiin, sekundäärisiin ja pseudosekundäärisiin (mm. Goldstein ja Reynolds 1994, 
Van den Kerkhof ja Hein 2001, Bodnar 2003a). Geneettisellä luokittelulla sulkeumien 
muodostuminen saadaan liitettyä isäntämineraalin muodostumisen aikaisiin geologisiin 
tapahtumiin. Primääriset sulkeumat ovat muodostuneet kiteen kasvun aikana kiteen 
reunoilla. Ne muodostavat usein jonoja, jotka noudattelevat kiteen kasvurajojen 
symmetriaa. Primääriset sulkeumat voivat myös muodostaa pilvimäisiä 
sulkeumaryhmiä. Sekundääriset sulkeumat puolestaan ovat muodostuneet isäntäkiteen 
kasvun jälkeen kiteen halkeamiin ajasta riippumatta. Sekundääriset sulkeumat ovat 
tavallisesti jonoina, jotka kulkevat kiven läpi mineraalien raerajojen yli. 
Pseudosekundääriset sulkeumat muodostuvat kiteen halkeamiin kiteen kasvun aikana, ja 
muodostavat sulkeumajonoja, jotka rajoittuvat kiteen kasvurajoihin. 
 
Fluidisulkeumien geneettiseen luokitteluun on Roedderin (1984) mukaan käytetty 
lukuisia erilaisia tuntomerkkejä ja petrografisia piirteitä. Yksi yleisimpiä luokittelun 
perusteita on sulkeumien koon ja etenkin muodon perusteella luokitella yksittäisiä 
negatiivisen kiteen muotoisia sulkeumia primäärisiksi. Sterner ja Bodnar (1994) ovat 
kuitenkin osoittaneet synteettisillä kokeilla, että myös sekundääriset sulkeumat voivat 
muodostaa hyvin säännöllisiä ja negatiivisen kiteen muotoisia sulkeumia. 
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Fluidisulkeumien muotoa ei voi siis yksittäisenä piirteenä pitää primäärisen sulkeuman 
perusteluna. 
 
Petrografinen tarkastelu osoitti näytteiden fluidisulkeumien luokittelun olevan 
haastavaa. Isäntäkiven kvartsijuonia muodostavissa kvartsirakeissa ei ole havaittavissa 
selkeitä kiteiden kasvurajoja tai niiden symmetrian omaavia sulkeumajonoja. Useimmat 
fluidisulkeumat muodostavat kvartsissa jonomaisia rakenteita, jotka jatkuvat usein 
kvartsirakeesta toiseen yli raerajojen. Paikoin fluidisulkeumat ovat myös pilvimäisinä 
ryppäinä tai yksittäisinä sulkeumina (Kuva 5). Fluidisulkeumien selkeä luokittelu 
jonoihin tai ryppäisiin on myös vaikeaa piirteiden monesti leikatessa toisiaan. Selkeitä 
pilvimäisiä ryppäitä ja sulkeumakasaumia voi kuitenkin usein havaita sulfidien 
yhteydessä. Fluidisulkeumien koko ja muoto vaihtelevat myös suuresti. Muodoltaan 
sulkeumat ovat lähes poikkeuksetta epäsäännöllisiä eikä sulkeumajonon tai ryppään 
sisällä ole havaittavissa yhtenäisiä piirteitä tietyn muotoisista tai kokoisista sulkeumista. 
Tutkimusten aikana havaittiin vain muutamia yksittäisiä negatiivisen kiteen muotoisia 
fluidisulkeumia. Mikrotermometristen mittausten perusteella nämä eivät kuitenkaan 
eronneet selvästi jonomaisista tai rypäsmäisistä fluidisulkeumista, eikä niitä ole syytä 
tulkita varhaisemmaksi kuin muitakaan fluidisulkeumia. Yksittäiset fluidisulkeumat 
eivät myöskään erottuneet mikrotermometrisesti selvästi jonoissa tai ryppäissä olevista 
sulkeumista. Sisällöltään kaikki fluidisulkeumat sisälsivät vain yhden nestefaasin. 
Kiinteitä faaseja sisältävissä sulkeumissa oli korkeintaan yksi suolakide, mutta muita 
mineraalirakeita oli paikoin useampiakin yhden fluidisulkeuman sisällä. Sulkeumat 
olivat kauttaaltaan myös värittömiä, eikä sulkeumien nestefaasissa havaittu taitekerroin 
eroja. Rusk et al. (2008) ovat todenneet, että porfyyrikupariesiintymissä kvartsijuonten 
fluidisulkeumien luokittelu on vaikeaa johtuen mm. monivaiheisesta rakoilusta, fluidien 
liikkeestä, epämääräisestä fluidien lähteestä ja evoluutiosta. Näin ollen fluidisulkeumien 
geneettinen luokittelu Goldsteinin ja Reynoldsin (1994) mukaisesti ei ole tämän 
tutkimuksen kannalta järkevää eikä luotettavaa. Yleisesti voidaankin kaikkia näytteiden 
fluidisulkeumia pitää sekundäärisinä. Mikrotermometrisiin mittauksiin valikoitiin 
mahdollisuuksien mukaan etupäässä sulkeumia, jotka olivat ryppäinä tai yksittäisiä. 
Lähekkäin jonoissa olevia fluidisulkeumia vältettiin, joskin muutamat mittaukset 
osoittivat myös niiden olevan koostumukseltaan samaa luokkaa saman näytteen muiden 
fluidisulkeumien kanssa. 
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Kuva 5. Yleiskuva näytteen R-345 fluidisulkeumista. Fluidisulkeumat muodostavat kvartsijuonessa 
tyypillisesti jonomaisia tai pilvimäisiä ryppäitä. Fluidisulkeumajonot jatkuvat paikoin kvartsirakeesta 
toiseen. Vain harvat fluidisulkeumat ovat tarpeeksi suuria mikrotermometrisiin mittauksiin, esim. tämän 
kuvan neljä suurinta sulkeumaa. 
 
Van den Kerkhofin ja Heinin (2001) mukaan yksi hyödyllisimmistä ja yleisesti 
hyväksytty luokittelun peruste fluidisulkeumille on määritellä ne sisällön ja faasien 
lukumäärän mukaan. Huoneenlämpötilassa fluidisulkeumat voivat sisältää yhden, kaksi 
tai kolme faasia riippuen sulkeuman koostumuksesta ja tiheydestä. Petrografisen 
tarkastelun perusteella tutkimuksen näytteiden fluidisulkeumissa voidaan erottaa 
kolmen tyyppisiä sulkeumia huoneenlämpötilassa faasien lukumäärän ja neste-kaasu 
määräsuhteen perusteella. I-tyypissä fluidisulkeuma sisältää kaksi faasia ja on 
kaasurikas (V-L, kaasun tilavuus > 50 %,). II-tyypissä fluidisulkeuma on kaksi faasinen 
ja nesterikas (L-V, nesteen tilavuus < 50 %). Fluidisulkeumat, joissa neste ─ kaasu 
faasien keskinäinen määräsuhde on lähellä viittäkymmentä tilavuusprosenttia, jätettiin 
mittausten ulkopuolelle tulkintavirheiden välttämiseksi. Sulkeuman ja kaasukuplan koot 
arvioitiin vain silmämääräisesti polarisaatiomikroskoopilla ja kaksiulotteisesti. Van den 
Kerkhofin ja Heinin (2001) mukaan fluidisulkeumien koon arviointiin liittyy vakavia 
ongelmia mm. sulkeumien epäsäännöllisen muodon ja kaksiulotteisen tarkastelun 
19 
 
vuoksi. Luokittelun III-tyypissä fluidisulkeuma sisältää kolme faasia (neste ─ kaasu ─ 
suolakide, L-V-S).  
 
Suolakiteen lisäksi fluidisulkeumissa voi olla myös muita kiinteitä tytärmineraaleja. 
Tytärmineraalit voidaan jaotella läpikuultaviin (silikaatit) ja opaakkeihin 
malmimineraaleihin. Suolakiteet erottuvat usein selvästi, ollen tyypillisesti 
omamuotoisia kuutioita ja isotrooppisia (Kuva 6 A). Kussakin sulkeumassa havaittiin 
korkeintaan yksi suolakide (haliitti). Kirkkaat mineraalirakeet sulkeumien sisällä ovat 
usein muodoltaan pitkänomaisia. Opaakkien mineraalirakeiden muoto vaihtelee 
sulkeumien sisällä epäsäännöllisistä hyvinkin omamuotoisiin, mutta usein ne ovat niin 
pieniä, että niiden kidemuodon havaitseminen on vaikeaa. Osa sulkeumien sisällä 
olevista opaakeista ovat verenpunaisia heijastavassa valossa viitaten hematiittiin (Kuva 
6 B). Kirkkaat (silikaatti) mineraalit fluidisulkeumien sisällä ovat usein kooltaan melko 
kookkaita eikä näin ollen ole syytä olettaa niiden kiteytyneen sulkeuman nestefaasista. 
Monet opaakit mineraalit sulkeumien sisällä ovat kuitenkin hyvin pieniä, eikä näin ollen 
voida pitää mahdottomana ajatusta, että opaakit olisivat kiteytyneet sulkeuman 
nestefaasista ja olisivat tytärmineraaleja. 
 
 
Kuva 6.A: Näytteen R-374 fluidisulkeumia, joissa on pieni kaasukupla ja kuutiollinen haliittikide. B: 
Näytteen R-374 fluidisulkeuma, jossa on vasemmanpuoleisessa nurkassa (tumma) kaasukupla. 
Kaasukuplan alapuolella on haliittikide. Sulkeuman oikealla reunalla on kaksi tyrärmineraalia, jotka 
pintavalossa tarkasteltuna voisivat olla värin perusteella hematiittia. 
 
Kaasurikkaita (tyyppi-I) ja nesterikkaita (tyyppi-II) fluidisulkeumia havaittiin kaikissa 
tutkituissa näytteissä. Suolakiteitä (tyyppi-III) sisältäviä fluidisulkeumia havaittiin 
polarisaatiomikroskoopilla näytteissä R-374, R-345, ja R-2. Näytteessä R-374 III-tyypin 
sulkeumat ovat hyvin yleisiä, kun taas näytteissä R-345 ja R-2 havaittiin suolakide vain 
parissa yksittäisessä sulkeumassa (Kuvat 6 ja 7). Selvästi yleisin fluidisulkeumatyyppi 
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on tyyppi-II, jossa kaasukuplan koko vaihtelee suuresti. Tavallisimmin kaasukuplan 
koko on n. 15 ─ 30 % sulkeuman tilavuudesta. I-tyypin sulkeumissa kaasukuplan koko 
vaihtelee enimmäkseen n. 50 – 70 % välillä sulkeuman tilavuudesta. Kaikissa I-tyypin 
sulkeumissa nestefaasi on selvästi erotettavissa ja kaasukuplan koko on maksimissaan n. 
80 tilavuus- %. III-tyypin sulkeumissa kaasukuplan koko on kaikissa sulkeumissa < 50 
tilavuus- %. 
 
Petrografisen tarkastelun perusteella näytteen R-374 fluidisulkeumissa haliittikiteitä 
(tyyppi-III) sisältävät fluidisulkeumat ovat hyvin yleisiä. Näytteessä on monin paikoin 
alueita, joissa suurin osa sulkeumista on III-tyypin sulkeumia. Haliittikiteiden 
havaitsemista tosin vaikeuttaa usein sulkeumien pieni koko ja vielä pienempi 
haliittikiteen koko sulkeuman sisällä. Haliittikiteet erottuvatkin usein vasta käytettäessä 
40 ─ 100-kertaista objektiivia. Toisaalta muutamissa sulkeumissa haliittikiteen koko on 
silmäänpistävän suuri verrattuna itse sulkeuman kokoon. Havainto voidaan selittää 
mahdollisesti kaksiulotteisen tarkastelun aiheuttamasta vääristymästä sulkeuman 
todellisessa koossa tai haliittikide on jäänyt sulkeuman sisään jo sulkeuman 
muodostuessa. 
 
Petrografinen tarkastelu osoitti näytteen R-393 kvartsijuonen sisältävän huomattavan 
määrän fluidisulkeumia ja monien sulkeumien olevan myös kooltaan isompia kuin 
muissa näytteissä (jopa n. 40 µm). Näytteessä havaitut fluidisulkeumat ovat tyypiltään 
I- ja II-tyyppiä. III-tyypin fluidisulkeumia ei näytteessä polarisaatiomikroskoopilla 
havaittu. Huomionarvoinen piirre näytteessä on kaasurikkaiden (tyyppi-I) 
fluidisulkeumien runsaslukuisuus verrattuna muihin näytteisiin. 
 
Mikrotermometrisesti tutkituista näytteistä R-3 on joukon ainoa kalliopaljastumalta 
kerätty näyte. Näytteenottopaikka on ns. Rusakkokallion paljastuma, joka on koko 
esiintymän tyyppipaljastuma ja ainoa paljastuma kvartsi-plagioklaasiporfyyria. 
Näytteen läpi kulkee tumma n. 5 ─ 7 mm leveä kvartsijuoni. Kvartsijuonessa on 
tasaisena pirotteena vähän kiisuja sekä paikoin muutaman millimetrin kokoisia 
kiisukasaumia. Mikroskooppinen tarkastelu osoitti kiisujen olevan pääasiallisesti 
kuparikiisua sekä muutamien yksittäisten rakeiden olevan molybdeenihohdetta ja 
rikkikiisua. Suurimmat kiisurakeet ovat muodoltaan repaleisia ja läpimitaltaan 
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maksimissaan noin 3 mm. Kiisurakeita on eniten kvartsijuonessa, mutta myös vähän 
pirotteena juonen ulkopuolella isäntäkivessä. 
 
Näytteen R-3 petrografisen tarkastelun perusteella kvartsijuonen mineraalirakeissa on 
hyvin runsaasti fluidisulkeumia, ja ne muodostavat tyypillisesti jonomaisia rakenteita. 
Kooltaan sulkeumat ovat kuitenkin varsin pieniä (< 1 µm) ja mikrotermometrisiin 
mittauksiin tarpeeksi suurien fluidisulkeumien löytäminen on työlästä. Näytteessä 
havaitut sulkeumatyypit ovat useimmiten II-tyyppiä. Lisäksi havaittiin satunnaisia I-
tyypin sulkeumia. III-tyypin haliittikiteen sisältäviä fluidisulkeumia ei näytteessä 
havaittu. Fluidisulkeumien sisällä on kuitenkin melko yleisesti tummia 
opaakkimineraaleja sekä satunnaisesti kirkkaita (silikaatti) mineraaleja. 
 
Näytteen R-2 näytteenottopaikka on myös Rusakkokallion paljastuma kuten näytteen R-
3. Näytteiden välinen etäisyys paljastumalla on noin metrin verran, mutta näytteet ovat 
eri kvartsijuonista. Näytteessä R-2 on vastaavanlainen ohut ja tumma kvartsijuoni kuin 
näytteessä R-3 ja kvartsijuonessa on myös samoja kiisumineraaleja pirotteena. Lisäksi 
näytteen R-2 kvartsijuonen reunassa on tumma turmaliini vyöhyke. Näytteen R-3 
kvartsijuonessa ei turmaliinia havaittu. 
 
Näytteen R-2 petrografinen tarkastelu polarisaatiomikroskoopilla osoittaa näytteen 
olevan piirteiltään samankaltainen näytteen R-3 kanssa. Näytteen fluidisulkeumien koko 
on kuitenkin niin pieni, että ne eivät soveltuneet mikrotermometrisiin mittauksiin. 
Merkittävin ero näytteiden välillä on kuitenkin huoneenlämpötilassa tehty havainto, 
jossa kahden fluidisulkeuman sisällä oli haliittikide. Tämän havainnon perusteella 
näytteessä on fluidisulkeumia, joiden suolapitoisuus olisi mahdollisesti korkeampi kuin 
mitä näytteestä R-3 mitattiin. 
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4. TULOKSET 
 
Mikrotermometriset mittaustulokset näytteiden fluidisulkeumista on esitetty koostetusti 
Taulukossa 2. Tulokset on eritelty näytteittäin kolmeen luokkaan faasisisältönsä 
mukaan Kappaleessa 3.2. olevan luokittelun mukaisesti. 
 
Fluidisulkeumien suolapitoisuuden määrittämiseen mikrotermometrisesti käytettiin 
neljää eri tapaa riippuen sulkeumissa havaituista faasimuutoksista jäähdytettäessä ja 
lämmitettäessä. Suolakiteen sisältävissä sulkeumissa (III-tyyppi) suolapitoisuus 
määritettiin haliittikiteen liukenemislämpötilan (Ts) mukaan. Fluidisulkeumat, joissa 
jäähdyttäessä muodostui jää, hydrohaliitti tai klatraatti, käytettiin suolapitoisuuden 
määrittämiseen näiden faasien viimeistä sulamislämpötilaa (Tm). 
 
 
4.1. Faasimuutokset ja suolapitoisuudet 
 
Mikrotermometrisissa mittauksissa näytteitä aluksi jäähdytettiin, kunnes 
fluidisulkeuman nestefaasi jäätyi kokonaan. Tavallisesti fluidisulkeumat jäätyivät n. -40 
°C ─ -50 °C lämpötilassa. Satunnaisesti jäähdytystä jatkettiin jopa alle -100 °C asteen, 
mutta uusia faasimuutoksia ei alle -50 °C lämpötiloissa havaittu (lukuun ottamatta CO2- 
sulkeumia näytteessä R-393). Ensimmäiset merkit sulamisesta jäädytetyissä 
fluidisulkeumissa havaittiin eutektisessä pisteessä (Te) -33 °C lämpötilassa (katso 
Kappale 4.2.). 
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Suolapitoiset fluidit ovat yleisiä monissa geologisissa ympäristöissä ja etenkin tietyissä 
malmityypeissä. Porfyyrikupari-tyyppisiin malmimuodostumiin on perinteisesti liitetty 
mm. korkean suolapitoisuuden fluidit, jopa 70 painoprosenttia NaCl ekvivalenttina. 
Viimeaikaiset tutkimukset ovat toisaalta osoittaneet, että korkeat suopitoisuudet eivät 
ole välttämättä merkitseviä suurienkaan porfyyrikupari-tyyppisten malmiesiintymien 
muodostumisen kannalta (Rusk et al. 2008). Tutkittujen näytteiden fluidisulkeumien 
suolapitoisuus vaihteli välillä 2 ─ 45,3 paino- % (NaCl ekv.). Tavallisimmin 
sulkeumien suolapitoisuus vaihteli noin 15 ─ 35 paino- % välillä. Parin prosentin 
suolapitoisuuksia tavattiin vain yhdessä näytteessä (R-374) ja siinäkin vain muutamassa 
fluidisulkeumassa. Samaisesta näytteestä mitattiin toisaalta myös kaikkien korkeimman 
suolapitoisuuden sisältävät fluidisulkeumat, joissa nestefaasi oli suolan suhteen 
ylikylläinen muodostaen omamuotoisia suolakiteitä huoneenlämpötilassa. 
 
Mikrotermometrisissa mittauksissa III-tyypin fluidisulkeumia lämmitettäessä 
suolakiteet aluksi pyöristyivät nurkiltaan, ja liukenivat lopulta kokonaan nesteeksi 
lämpötilavälillä 96 ─ 380 °C. Liukenemisen perusteella, suolakiteitä voidaan pitää 
liuoksesta saostuneina tytärmineraaleina. Fluidisulkeuman muodostuessa sulkeuman 
neste on muuttunut ylikylläiseksi suolan suhteen lämpötilan laskiessa ja suolakiteet 
muodostuneet (mm. Van den Kerkhof ja Hein 2001 ja Ruono et al. 2002). Suolakiteitä 
lukuun ottamatta muissa tytärmineraaleissa ei havaittu tapahtuvan faasimuutoksia 
jäähdytettäessä n. -100 °C asteeseen tai lämmitettäessä n. 450 °C asteeseen. 
 
Jäädytettyjä fluidisulkeumia lämmitettäessä muodostui niihin sulamisen aikana erilaisia 
kiinteitä faaseja riippuen näytteistä ja fluidisulkeumista. Näytteessä R-345 
fluidisulkeumiin (tyyppi-II) muodostui jäädytettäessä sekä jäätä että hydrohaliittia. 
Lämmitettäessä näytteen sulkeumia viimeinen sulava faasi oli osassa sulkeumia jää ja 
osassa hydrohaliitti. Näytteessä R-345 jään viimeinen sulamislämpötila (Tm) 
fluidisulkeumissa vaihteli välillä -22,5 °C ─ -16 °C, vastaten suolapitoisuutta 23,2 ─ 
19,4 paino-% (NaCl ekv.). Hydrohaliitin viimeinen sulamislämpötila vaihteli välillä -3,6 
°C ─ 0 °C, vastaten suolapitoisuutta 25,7 ─ 26,3 paino- % (NaCl ekv.). Bodnarin 
(2003b) mukaan fluidisulkeumia, joiden suolapitoisuus sijoittuu peritektisen ja 
eutektisen pisteen välille (23,2 ─ 26,3 paino- % NaCl ekv.) raportoidaan harvoin. 
Mahdollinen syy ilmiölle voi olla hydrohaliitin liukenemisen sekoittaminen jään 
viimeiseen sulamistapahtumaan. Hydrohaliitin viimeisen kiteen sulamisen 
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havaitseminen olikin usein hyvin vaikeaa hydrohaliittikiteen pienen koon vuoksi ja 
mittaustulokset vaativat usein useita jäähdytys-lämmitys toistoja tarkan lämpötilan 
määrittämiseksi. Bodnarin (2003b) mukaan myös suolapitoisuudet välillä 25 ─ 35 
paino- % (NaCl ekv.) ovat harvoin raportoituja, koska NaCl voi olla nukleoitumatta, 
eikä siten muodosta haliittikidettä tällä suolapitoisuusvälillä. Näytteessä R-345 
havaittiin kuitenkin yksi fluidisulkeuma, jossa pienen haliittikiteen liukenemislämpötila 
vastasi suolapitoisuutta 27,9 paino- % (NaCl ekv).  
 
Näytteen R-374 fluidisulkeumien leimaa-antava piirre on III-tyypin fluidisulkeumien 
runsas lukuisuus. Kaikissa sulkeumissa, joissa on havaittavissa haliittikide, kaasukuplan 
tilavuus on < 50 tilavuus- % sulkeuman koosta. Kussakin fluidisulkeumassa havaittiin 
vain yksi suolakide. Useissa sulkeumissa on haliittikiteen lisäksi kuitenkin muita 
mineraalirakeita ja vieläpä melko usein opaakkeja (sulfidit, oksidit) (Kuva 7). Tyypin-
III fluidisulkeumien suolapitoisuuden määrittämiseen käytettiin haliitin 
liukenemislämpötilaa (Ts). Tyypin-II sulkeumista suolapitoisuus määritettiin, joko 
klatraatin sulamislämpötilasta (Tm) tai jään sulamislämpötilasta (Tm).  
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Kuva 7. Näytteen R-374 fluidisulkeumia, joissa on haliittikide ja opaakkeja tytärmineraaleja. Osa 
opaakeista on pintavalolla tarkasteltuna tummia ja muutamissa voi havaita hieman kellertävää väriä. 
Muodoltaan opaakit ovat paikoin kuutiollisia, kolmioita tai epämääräisiä kasaumia. 
 
 
Tutkimuksessa olevista näytteistä, näytteen R-374 suolapitoisuudessa on selvästi suurin 
yhdessä näytteessä havaittu vaihtelu. Määritetyt suolapitoisuudet edustavat koko 
tutkimuksen suurimpia, että pienimpiä suolapitoisuuksia. Suolapitoisuudet myös 
erottuvat selvästi kolmeen eri ryhmään. Ensimmäisessä ryhmässä on kahdesta 
sulkeumasta mitattu suolapitoisuus n. 2 paino- % (NaCl ekv.). Toisessa ryhmässä neljän 
sulkeuman suolapitoisuus vaihtelee 15,5 ─ 16,5 paino- % (NaCl ekv.) välillä. 
Kolmannessa ryhmässä fluidisulkeumia (tyyppi-III) saatiin mitatuksi kaikkiaan 31 kpl, 
joissa suolapitoisuus vaihtelee 28 ─ 45,3 paino- % (NaCl ekv.) välillä. Kahden 
ensimmäisen ryhmän tulosten tarkastelussa on kuitenkin syytä huomioida erittäin pieni 
mitattujen sulkeumien lukumäärä. Mittaustulokset kuvastavat kuitenkin suurta vaihtelua 
fluidien koostumuksessa ja suolapitoisuuden vaihtelulla voi olla monta tekijää.  
 
Näytteen R-374 mittaustulokset osoittivat hyvin yhtenäisen vaihtelun 
suolapitoisuudessa välillä n. 28 ─ 40 paino- % (NaCl ekv.). Useat tutkijat (mm. Bodnar 
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2003b, Calagari 2004, Rusk et al. 2008) ovat useissa tutkimuksissa havainneet, että 
fluidisulkeumia, joiden suolapitoisuus on 25 ─ 35 paino- % (NaCl ekv.), on paikoin 
esiintymissä läsnä vähän tai ei ollenkaan. Syyksi kyseisten sulkeumien vähyydelle on 
yleisesti esitetty haliitin nukleoitumattomuutta tai korkeintaan hyvin pienen 
haliittikiteen muodostumista sulkeumaan, jonka liukeneminen jää helposti 
havaitsematta. Tällöin mikrotermometriseen dataan saattaa muodostua aukko kyseiselle 
suolapitoisuusvälille.  
 
Näytteessä R-374 III-tyypin fluidisulkeumissa haliittikiteen liukenemislämpötila (Ts) 
vaihteli 133 °C ─ 380 °C välillä. Kaasukuplan häviäminen fluidisulkeumissa vaihteli, 
puolestaan lämpötilavälillä 119 °C ─ 355 °C. Näytteen R-374 III-tyypin 
fluidisulkeumissa havaittiin yhteensä kolme erityyppistä homogenisoitumistapaa (Kuva 
8). Fluidisulkeumista 57 % homogenisoitui kaasukuplan häviämisellä haliitin 
liukenemislämpötilaa korkeammassa lämpötilassa (Kuva 8 Ts = Th linjan alapuolella). 
Kolme fluidisulkeumaa homogenisoitui yhtäaikaisesti haliitin liukenemisella, että 
kaasukuplan häviämisellä (Th(L-V) = Ts). Loput fluidisulkeumat homogenisoituivat 
haliitin liukenemisella kaasukuplan häviämisen jälkeen (kuvassa 8 Ts = Th linjan 
yläpuolella). 
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Kuva 8. L-V homogenisoituminen vs. haliitin liukenemislämpötila näytteen R-374 III-tyypin sulkeumille. Ts = 
Th linja kuvaa L-V homogenisoitumista ja haliitin liukenemista samassa lämpötilassa. Näytteestä mitattiin 
yhteensä 30 III-tyypin fluidisulkeumaa, joista 57 % homogenisoitui kaasukuplan häviämisellä (kuvassa Ts = 
Th linjan alapuolella). 
 
Suurimmillaan lämpötilaero haliitin liukenemisen (Ts) ja kaasukuplan häviämisen 
välillä on 238 °C fluidisulkeumassa, joka homogenisoitui kaasukuplan häviämisellä. 
Fluidisulkeumassa, joka homogenisoitui haliitin liukenemisella lämpötilaero 
kaasukuplan häviämisen ja haliitin liukenemisen välillä on suurimmillaan 235 °C.  
 
Näytteen R-393 jäädytettyjä (< -50 °C) fluidisulkeumia sulatettaessa jäähdyttäessä 
muodostui suurimpaan osaan II-tyypin sulkeumista kaasuhydraatti eli klatraatti kehä 
kaasukuplan ympärille. Rusk et al. (2008) mukaan joistakin porfyyrikupariesiintymistä 
on identifioitu hiilidioksidia (CO2), mutta muita volatiileja yhdisteitä kuten H2S, N2 tai 
CH4 ei tyypillisesti ole tavattu. Klatraatin ei havaittu muodostavan yhdessäkään 
sulkeumassa kahta nestefaasia huoneenlämpötilassa oleviin fluidisulkeumiin, eikä toista 
nestefaasia muodostunut sulkeumia jäähdytettäessä. Klatraatin mooliosuus sulkeumissa 
voidaan näin ollen todeta olevan melko alhainen. Jäädytettyjä sulkeumia lämmitettäessä 
viimeinen sulava faasi oli klatraatti, jonka (Tm) lämpötila vaihteli -7,1 °C ─ +4 °C 
välillä. Klatraatin sulamistapahtuman havaitseminen pienissä sulkeumissa oli usein 
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haastava. Kaasukuplan ympärillä oleva klatraatti kuitenkin usein deformoi kaasukuplaa, 
jolloin klatraatin sulamislämpötilan havaitseminen helpottui seuraamalla kaasukuplan 
muotoa.  
 
Yksittäisestä fluidisulkeumasta ei lukuisista yrityksistä huolimatta onnistuttu 
määrittämään tarkasti sekä jään, että klatraatin viimeisiä sulamislämpötiloja. Dubessyn 
et al. (1992) kehittämän tekniikan ja Bakkerin et al. (1996) muokkaaman mallin mukaan 
fluidisulkeuman tarkka suolapitoisuus, tiheys ja klatraatin pitoisuus voidaan määrittää, 
jos tunnetaan Tm (jää), Tm (klatraatti) ja arvio kuplan tilavuudesta. Kuten aiemmin todettiin, 
on kaasukuplan koon arviointi kuitenkin kaksiulotteisesti vaikeaa ja epäluotettavaa 
(mm. Bakker et al. 1996, Van den Kerkhof ja Hein 2001). Mitattujen klatraatin Tm 
lämpötilojen -7,1 °C ─ +4 °C perusteella fluidisulkeumien suolapitoisuus vaihteli 
näytteessä R-393 välillä 22,1 ─ 10,5 paino- % (NaCl ekv.). 
 
Klatraatin muodostavien fluidisulkeumien lisäksi näytteestä R-393 tunnistettiin pieni 
joukko nesterikkaita fluidisulkeumia, jotka homogenisoituivat nesteeksi alle 30 °C 
lämpötilassa. Kaikkiaan 13 tällaista sulkeumaa tunnistettiin näytteestä R-393. 
Muodoltaan sulkeumat olivat enimmäkseen negatiivisen kiteen muotoisia tai muuten 
melko kulmikkaita. Huoneenlämmössä sulkeumien kaasukupla liikkui sulkeuman 
sisällä varsin voimakkaasti ja oli yksi hyvä tuntomerkki sulkeumien erottamisessa 
muista näytteen fluidisulkeumista. Samaista liikettä havaittiin kuitenkin paikoin myös 
vesipitoisissa fluidisulkeumissa. Sulkeumien jäädyttäminen vaati voimakkaan 
jäähdyttämisen < -70 °C lämpötilaan. Sulkeumien hidas lämmittäminen osoitti kaikkien 
sulkeumien sulamisen tapahtuvan -56,6 ± 0,1 °C lämpötilassa ja kaasukuplan 
ilmaantumisen. Näin ollen kyseisessä lämpötilassa oli havaittavissa sekä kiinteän, 
nesteen ja kaasun olomuodot samalle yhdisteelle. Diamondin (2003a) mukaan tämä on 
yksiselitteinen käyttäytyminen puhtaalle yksikomponenttiselle systeemille osoittaen 
komponentin kolmoispisteen. Mittaustulos vastaa hiilidioksidin (CO2) kolmoispistettä -
56,57 °C (Diamond 2003a, Taulukko 5-1). Sulkeumien homogenisoitumislämpötiloista 
(Th) lasketut sulkeumien tiheys, moolitilavuus ja höyrynpaine on esitetty tarkemmin 
Taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Näytteen R-393 CO2-sulkeumien mikrotermometrinen data (°C) ja FLINCOR ohjelmalla 
lasketut tiheys, moolitilavuus ja hyörynpaine. 
R-393 CO2 Te °C Th °C Tiheys g/cm3 Moolitilavuus Höyrynpaine, bar 
L-V → L -56,6 27,6 0,665 66,141 68,252 
L-V → L -56,7 22 0,752 58,543 60,002 
L-V → L -56,7 26,8 0,681 64,594 67,018 
L-V → L -56,7 22,3 0,748 58,827 60,422 
V-L → V -56,7 29,2 0,317 138,857 70,78 
L-V → L -56,6 25,9 0,697 63,121 65,653 
L-V → L -56,7 24,7 0,716 61,463 63,869 
L-V → L -56,7 25 0,712 61,851 64,311 
L-V → L -56,7 26,3 0,69 63,746 66,257 
L-V → L -56,5 23,9 0,727 60,501 62,703 
L-V → L -56,7 27,1 0,676 65,143 67,479 
L-V → L -56,6 28 0,657 67,03 68,877 
L-V → L -56,7 27,1 0,676 65,143 67,479 
L (liquid) = neste Te = eutektinen sulamislämpötila 
V (vapor) = höyry Th = homogenisoitumislämpötila 
  
 
Vesipitoisia fluidisulkeumia, joihin sulatettaessa kiteytyi klatraatti havaittiin 
tutkimuksen aikana myös näytteistä R-345 ja R-374 muutamia yksittäisiä 
fluidisulkeumia. Näytteessä R-374 kyseiset sulkeumat erottautuivat selvästi omaksi 
ryhmäkseen suolapitoisuuden osalta. Näytteessä R-3 klatraatteja ei havaittu kiteytyvän, 
tosin näytteen mittauskelpoiset fluidisulkeumat olivat kooltaan pieniä ja mitattujen 
sulkeumien lukumäärä vähäinen. Puhtaita yksikomponenttisia CO2-sulkeumia ei muissa 
näytteissä havaittu lainkaan. 
 
Näytteen R-3 mikrotermometrisesti mitatuissa fluidisulkeumissa muodostui 
jäähdytettäessä hydrohaliittia ja jäätä. Klatraatteja ei sulkeumissa havaittu kiteytyvän. 
Lämmitettäessä jäädytettyä sulkeumaa viimeinen sulava faasi oli fluidisulkeumasta 
riippuen jäätä tai hydrohaliittia, joiden viimeisten sulamislämpötilojen (Tm) perusteella 
määritettiin näytteen fluidisulkeumien suolapitoisuudeksi 15,5 ─ 26,3 paino-% (NaCl 
ekv.). 
 
 
4.2. Suolan koostumus 
 
Mikrotermometriset mittaukset osoittivat näytteissä R-345 ja R-374 eutektisen 
lämpötilan (Te) vaihtelevan välillä -33 °C ─ -30 °C. Bodnarin (2003b) mukaan 
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eutektinen lämpötila, joka on selvästi alle -21,2 °C (H2O-NaCl) merkitsee suolan 
koostuvan muistakin kationeista kuin Na ja K. Muita todennäköisiä suolasysteemien 
kationeja näin alhaiselle eutektiselle lämpötilalle ovat käytännössä Ca ja Mg. Näiden 
ternääristen suolasysteemien eutektisten lämpötilojen on kuitenkin raportoitu olevan 
selvästi mitattuja alhaisempia: Te(NaCl-NaCl2) ≈ -52 °C ja Te(NaCl-MgCl2) ≈ -57 °C 
(mm. Crawford 1981, Bodnar 2003b). Eutektisessa lämpötilassa (Te) muutamien 
fluidisulkeumien jääkiteissä havaittiin myös rusehtavaa väriä, joka hävisi nopeasti 
lämpötilaa nostettaessa. Shepherdin et al. (1985) mukaan rusehtava väri on tyypillinen 
reaktio NaCl-CaCl2(±MgCl2) suolasysteemin fluidille.  
 
Mitattujen fluidisulkeumien eutektisten lämpötilojen perusteella ei voi suoraan päätellä 
suolasysteemin kaikkia kationeja. SEM-EDS analyysit fluidisulkeumien 
suolakasaumista eivät sisältäneet lainkaan magnesiumia, mutta muutamat 
suolakasaumat sulkeumien pohjalla ja reunalla sisälsivät vähän kalsiumia. Näin ollen 
sulkeumien suolasysteemi on koostumukseltaan mahdollisesti ternäärinen H2O-NaCl-
CaCl2-suolasysteemi. CaCl2-komponentin osuus suolasysteemissä on kuitenkin hyvin 
alhainen mikrotermometristen tulosten perusteella, mutta kuitenkin riittävä laskemaan 
eutektista lämpötilaa alle puhtaan H2O-NaCl-systeemin eutektisen lämpötilan. 
Näytteestä R-345 mitattiin yhdeksästä fluidisulkeumasta jään ja hydrohaliitin viimeiset 
sulamislämpötilat (Tm). Mitatut sulkeumat olivat luokittelun mukaan II-tyypin 
sulkeumia. Steele-MacInnisin et al. (2011) esittämän laskentakaavan ja Excel-laskurin 
mukaan Tm lämpötilojen perusteella sulkeumien NaCl/(NaCl+CaCl2) moolisuhde on > 
0,95. H2O-NaCl-CaCl2-diagrammissa mitatut sulkeumat sijoittuvat kolmion H2O-NaCl 
sivun tuntumaan muodostaen tiiviin ryppään (Kuva 9). Korkeimmillaan yksittäinen 
fluidisulkeuma sisälsi n. 2,5 paino- % CaCl2:a, sulkeuman kokonais-suolapitoisuuden 
ollessa 26,3 paino- % (NaCl ekv.). Schaeferin (2002) mukaan sulkeumat, joiden 
NaCl/(NaCl+CaCl2) moolisuhde on > 0,9 voidaan luokitella puhtaaksi H2O-NaCl-
systeemiksi. Näin ollen mitattujen fluidisulkeumien suolasysteemiä voidaan pitää H2O-
NaCl-systeeminä. 
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Kuva 10. Näytteiden homogenisoitumislämpötilojen (Th) histogrammit. Homogenisoituminen on 
fluidisulkeumissa tapahtunut kaasukuplan häviämisellä. Palkkien lämpötilavälit ovat 10 °C. N= näytteestä 
mitattujen fluidisulkeumien lukumäärä. 
 
Histogrammien perusteella voidaan havaita, että näytteiden fluidisulkeumien 
homogenisoitumislämpötilat jakautuvat kokonaisuudessaan melko tasaisesti. 
Yksittäisten näytteiden välillä histogrammien muodoissa on kuitenkin selviä 
eroavaisuuksia. Näytteen R-345 Th arvot muodostavat lähes normaalijakauman, jonka 
huippu on 270 °C kohdalla. Näytteessä R-374 Th arvot jakautuvat puolestaan melko 
tasaisesti ilman suurempia piikkejä tai aukkoja 140 °C ─ 360 °C välille. Näytteen 
fluidisulkeumat ovat siten muodostuneet todennäköisesti hyvin laajalla aikavälillä ja/tai 
paine-lämpötila välillä esim. kiehuvassa systeemissä. Näytteen R-393 Th 
histogrammissa on puolestaan havaittavissa selkeästi kaksihuippuinen (bimodaalinen) 
jakauma, jossa toinen huipuista sijaitsee n. 150 °C kohdalla ja toinen n. 390 °C kohdilla. 
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Bimodaalisuus voi johtua fluidifaasissa tapahtuneista muutoksista kyseisillä 
lämpötilamaksimeilla tai mittaustekniikasta. Useampien fluidisulkeumien mittaaminen 
samasta näkökentästä voi johtaa tuloksiin, jossa mitataan lähes samaan aikaan 
sulkeutuneita fluidisulkeumia ja näin ollen tietyn ikäiset ja tietyn evoluutiovaiheen 
fluidisulkeumat ylikorostuvat aineistossa. Näytteen R-3 fluidisulkeumien Th arvot olivat 
näytteen R-374 tavoin jakautuneet melko tasaisesti, joskin on huomioitavaa, että 
näytteestä saatiin mitatuksi vain neljäntoista fluidisulkeuman 
homogenisoitumislämpötilat (Th). 
 
Lämmitettäessä näytteiden fluidisulkeumia huoneenlämpötilasta ylöspäin havaittiin 
niissä monenlaisia erilaisia homogenisoitumiskäyttäytymisiä. Yleisimmässä 
sulkeumatyypissä (tyyppi-II) kaasukuplan koko tavallisesti pieneni tasaisesti ja lopulta 
hävisi kokonaan, sulkeuman homogenisoituessa nesteeksi. Ennen kaasukuplan lopullista 
häviämistä se tavallisesti liikkui hyvin voimakkaasti fluidisulkeuman sisällä, mutta ei 
aina. Toisinaan kaasukupla säilytti lähes vakiotilavuutensa pitkään ja kutistui hyvin 
nopeasti juuri ennen sulkeuman homogenisoitumista nesteeksi. Osa fluidisulkeumista, 
etenkin tyypin-I sulkeumat homogenisoituivat lämmitettäessä kaasuksi. I-tyypin 
fluidisulkeumia lämmitettäessä kaasukupla valtasi sulkeuman yleensä melko tasaisesti 
ja tarkan Th lämpötilan määrittäminen oli paikoin hieman haasteellista, etenkin 
muodoltaan rosoisissa sulkeumissa. Näytteessä R-393 havaittiin parissa 
fluidisulkeumassa myös luonnossa harvinainen ns. kriittinen homogenisoituminen, jossa 
nesteen ja kaasukuplan välinen rajapinta häviää lähes silmänräpäyksessä ilman 
tilavuusmuutoksia (mm. Ahmad ja Rose 1980, Diamond 2003b). Kaikkiaan näytteiden 
fluidisulkeumissa havaittiin siis kaikki kolme mahdollista homogenisoitumistapaa, 
homogenisoituminen nesteeksi, kaasuksi ja kriittinen homogenisoituminen. Uusia 
faaseja ei sulkeumissa havaittu muodostuvan sulkeumia lämmitettäessä 
huoneenlämpötilasta homogenisoitumispisteeseen saakka.  
 
Petrografisten havaintojen perusteella I-tyypin fluidisulkeumia havaittiin kaikissa 
näytteissä, mutta selvästi yleisimpiä ne olivat näytteessä R-393. Havainnon perusteella 
voi olettaa näytteen fluidisulkeumien muodostuneen mahdollisesti pienemmässä 
paineessa tai fluidin kiehumisen seurauksena. Huomionarvoinen piirre fluidisulkeuma 
tyyppien välillä homogenisoitumislämpötilojen osalta oli, että kaasurikkaat 
fluidisulkeumat (tyyppi-I) homogenisoituvat järjestään korkeissa lämpötiloissa. 
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Kaikissa tyypin-I fluidisulkeumissa, joissa homogenisoituminen tapahtui kaasuksi Th oli  
> 320 °C ja useimmat sulkeumat homogenisoituivat n. 400 ± 15 °C lämpötiloissa. Rusk 
et al. (2011) on todennut useita porfyyrikupariesiintymiä käsittelevässä tutkimuksessa, 
että kaasurikkaat fluidisulkeumat homogenisoituvat lähes aina 300 ─ 400 °C välillä. 
Yleisesti kaasurikkaat ja korkeissa lämpötiloissa homogenisoituvat fluidisulkeumat 
yhdistettynä alhaisempaan tiheyteen viittaavat sulkeuman muodostuneen alhaisemmassa 
paineessa. 
 
 
4.4. Kiehuminen ja paine 
 
Homogenisoitumislämpötiloja (Th) mitatessa havaittiin paikoin lähekkäisten I-tyypin 
fluidisulkeumien homogenisoituvan kaasuksi ja II-tyypin fluidisulkeumien 
homogenisoituvan nesteeksi samassa tai lähes samassa lämpötilassa. Näytteessä R-374, 
jossa oli runsaimmin suolakiteitä sisältäviä fluidisulkeuma oli vierekkäin tyypin-I ja 
tyypin-III sulkeumia, jotka homogenisoituivat samoissa lämpötiloissa (Kuva 11). 
Kyseinen homogenisoitumiskäyttäytyminen on yleisesti tulkittu viittaavan fluidien 
kiehumiseen fluidisulkeumien muodostumisajankohtana (Ahmad ja Rose 1980). I-
tyypin ja II-tyypin fluidisulkeumapareja, joissa homogenisoituminen tapahtuu 
vierekkäisissä fluidisulkeumissa yhtäaikaisesti, tavattiin näytteissä R-345, R-374, R-393 
ja R-3. Näytteessä R-345 tavattiin yksi vierekkäinen fluidisulkeumapari, jossa kaasu- ja 
nesterikkaat sulkeumat homogenisoituivat lämpötilassa 360 °C ja 366 °C. Näytteessä R-
393 saman Th:n omaavia fluidisulkeumapareja (sulkeumatyypit I ja II) tavattiin 
useampia. Yksi fluidisulkeumapareista homogenisoitui lämpötiloissa 383 °C ja 385 °C. 
Lämpötilavälillä 404 ─ 420 °C homogenisoituvia vierekkäisiä sulkeumapareja tavattiin 
näytteessä yhteensä kolme kappaletta. Lisäksi samaisesta näytteestä (R-393) 
tunnistettiin kriittinen homogenisoituminen kahdesta yksittäisestä fluidisulkeumasta, 
jotka olivat lähellä yhtä aikaa homogenisoituvien fluidisulkeumaparien kanssa. 
Molemmat kriittisen homogenisoitumisen omaavat fluidisulkeumat homogenisoituivat 
lämpötilassa 392 °C. Näissä edellä kuvatuissa näytteen R-393 samanaikaisesti 
homogenisoituvissa fluidisulkeumapareissa ja kriittisen homogenisoitumistavan 
fluidisulkeumissa suolapitoisuus vaihteli välillä 14 ─ 16 paino- % (NaCl-ekv.).  
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Kuva 11. Näytteen R-374 fluidisulkeumapari, jossa on hieman eri korkeuksilla haliittikiteen sisältävä 
fluidisulkeuma ja kaasurikas fluidisulkeuma samassa näkökentässä. A: Nesterikas haliittikiteen sisältävä 
fluidisulkeuma. B: Kaasurikas fluidisulkeuma. 
 
Näytteestä R-3 mitattavaksi löytyi yksi vierekkäinen fluidisulkeumapari 
(sulkeumatyypit I ja II), joissa homogenisoituminen tapahtui n. 360 °C lämpötilassa ja 
molempien fluidisulkeumien suolapitoisuus oli hydrohaliitin viimeisen 
sulamislämpötilan mukaan 26,3 paino- % (NaCl-ekv.). Ahmadin ja Rosen (1980) 
mukaan kaasurikkaissa fluidisulkeumissa, joissa suolapitoisuus on > 10 % on erittäin 
todennäköistä, että sulkeutuminen on tapahtunut kaasu-neste seoksesta. Yli 10 % 
suolapitoisuus ei ole mahdollinen kaasuille H2O-NaCl-systeemissä ja < 500 bar 
paineessa, joten näin ollen kaasurikkaat sulkeumat ovat ilmeisemmin sisältäneet kaksi 
faasia (V+L) jo sulkeutuessaan. 
 
Fluidisulkeumat, joista saadaan mitattua sekä suolapitoisuus että 
homogenisoitumislämpötilat voidaan esittää homogenisoitumislämpötila vs. 
suolapitoisuus diagrammissa (Kuva 12). Diagrammi tuo esille fluidisulkeumien 
kehityksen ja lisäksi diagrammista voidaan helposti erottaa mm. fluidisulkeumia, joilla 
on verrattain alhaisessa homogenisoitumislämpötilassa korkea sekä alhainen 
suolapitoisuus (R-374). Näytteen R-393 fluidisulkeumissa on puolestaan erotettavissa 
erillinen melko tiukan rykelmän muodostama joukko fluidisulkeumia, jossa 
homogenisoitumislämpötila ja suolapitoisuus ovat selvästi alhaisemmat kuin muissa 
näytteissä. Mittaustulokset muodostavat diagrammille myös selvän trendin, jossa 
suolapitoisuus kasvaa tasaisesti lämpötilan laskiessa. Kyseinen fluidin kehitystrendi on 
yleisesti tulkittu merkiksi fluidin kiehumisesta (Calagari 2003, Canet et al. 2011). 
Trendi on tuloksien osalta myös hyvin yhtenäinen, eikä siinä ei ole havaittavissa 
suurempia aukkoja suolapitoisuuden osalta. Diagrammin perusteella fluidin kiehuminen 
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seurauksena, jolloin osa fluidisulkeuman sisällöstä karkaa ja haliittikide voi olla 
kaasukuplaakin suurempi (Roedder 1972). Fluidisulkeumat, joissa haliittikide on 
ylikasvanut tai sulkeuma on vuotanut tai kuroutunut ei pidä käyttää paineen 
määrityksessä. 
 
Yksi menetelmä fluidisulkeumien muodostumisen aikaisen paineen määrittämiseen on 
käyttää haliittikiteen sisältäviä fluidisulkeumia, jotka homogenisoituvat haliitin 
liukenemisella Ts > Th(L-V) (mm. Becker et al. 2008, Lecumberri-Sanchez et al. 2012). 
Näytteestä R-374 mitattiin kaikkiaan kymmenen III-tyypin fluidisulkeumaa (kuvassa 8 
Ts = Th viivan yläpuolella), jotka homogenisoituivat haliitin liukenemisella kaasukuplan 
häviämisen jälkeen. Haliittikiteen liukenemisella homogenisoituvat fluidisulkeumat 
ovat sijoitettu Lecumberri-Sanchezin et al. (2012) esittämään paine-lämpötila kenttään 
Kuvassa 13. Mitatuista fluidisulkeumista kolme sijoittui kuvan määritysrajojen 
ulkopuolelle osoittaen hieman yli 300 MPa painetta. Tulosten perusteella 
fluidisulkeumien muodostumisen aikaiset paineolosuhteet vaihtelevat n. 20 ─ 300 MPa 
välillä. Fluidisulkeumissa, joissa paine > 150 MPa on kuitenkin syytä huomioida, että 
haliitin liukenemislämpötilan ja kaasukuplan häviämislämpötilan erotus on selvästi yli 
100 °C. Kuten aiemmin todettiin, fluidisulkeumat joiden Ts ja Th arvot eroavat toisistaan 
merkittävästi eivät välttämättä kuvasta alkuperäisiä muodostumisolosuhteita ja on syytä 
jättää tulkintojen ulkopuolelle. Kuvan 13 kolmessa alimmassa fluidisulkeumassa Ts-Th 
erotus on < 70 °C ja näiden sulkeumien koostumus tulkittiin vastaavan luotettavimmin 
muodostumisen aikaisia paine-lämpötila olosuhteita.  
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Kuva 13. Pisteet kuvastavat fluidisulkeumia, jotka homogenisoituvat haliitin liukenemisella näytteessä R-
374. Kolme fluidisulkeumaa sijoittui kaavion ulkopuolelle (> 300 Mpa). Sulkeumat, joiden Th-Ts(haliitti) 
suhde on suuri ovat mahdollisesti vuotaneita eivätkä kuvasta todellisia sulkeutumisolosuhteita. Mukailtu 
Lecumberri-Sanchez et al. (2012). 
 
Kuvassa 13 kolmen alimman fluidisulkeuman homogenisoituminen haliittikiteiden 
liukenemisella määritti minimipaineen vaihtelun välille n. 20 ─ 90 MPa. Litostaattisena 
paineena määritetty lukema vastaa n. 1 ─ 4 km syvyyttä maankuoressa. Porfyyrikupari-
tyyppisissä -esiintymissä paineen määritys on kuitenkin usein ongelmallista ja tarkasti 
määriteltyä tietoa on vähän saatavilla. Fluidisulkeumat eivät tarjoa yksinään 
yksiselitteistä ja tarkkaa tietoa todellisesta muodostumissyvyydestä ja avuksi tarvitaan 
yleensä myös muita mineralogisia tai geotermo- ja barometrisia tekijöitä. Yksi ongelma 
ajoittain kiehuneen porfyyrikupariesiintymän paineen määrityksessä on myös vaihtelu 
hydrostaattisen ja litostaattisen paineen välillä. Rusk et al. (2008) mukaan 
porfyyrikupari-tyyppiset malmiot ovat tavallisesti muodostuneet noin 1 ─ 5 km 
syvyydessä, mutta esim. Butten (Montana, USA) porfyyrikupariesiintymässä on viitteitä 
malmimuodostuksesta 5 ─ 9 km syvyydessä. 
 
 
 
40 
 
4.5. SEM-EDS analyysit 
 
Ensimmäiset SEM-kuvat näytteistä osoittivat, että vain pieni osa näytteiden 
fluidisulkeumista on auki räjähtäessään rikkonut näytteen pinnan. Ilmeisemmin lähellä 
näytteen pintaa olleet sulkeumat ovat auenneet räjähtämällä ja syvemmällä näytteessä 
olevat fluidisulkeumat ovat vain rakoilleet ja vuotaneet.  
 
Fluidisulkeumien sisällä olevien tytärmineraalien tunnistamisen lisäksi SEM-EDS oli 
avuksi myös kvartsijuonessa ja isäntäkivessä olevien malmimineraalien ja muidenkin 
mineraalien tunnistamisessa. Kvartsijuonen reunassa olevien albiitti ja 
kalimaasälpärakeiden auenneista fluidisulkeumista tunnistettiin myös muutamia 
tytärmineraaleja. Kvartsijuonen reunassa olevien maasälpärakeiden onteloista 
tunnistettiin mm. erilaisia savimineraaleja mm. illiittiä. Mikrotermometriset mittaukset 
ja optiset havainnot fluidisulkeumista oli tehty pelkästään kvartsista, joten SEM-EDS on 
tutkimuksen ainoa menetelmä, joka tarjoaa informaatiota myös maasälpien 
fluidisulkeumista. 
 
SEM-EDS analyysit osoittivat näytteiden kvartsijuonissa olevan pienen kiisupirotteen 
koostuvan enimmäkseen kuparikiisusta, rikkikiisusta, arseenikiisusta ja 
magneettikiisusta eli enimmäkseen samoista malmimineraaleista kuin myös isommat 
optisesti tunnistettavat malmimineraalikasaumat. Kiisupirote on kvartsijuonissa yleensä 
repalemaisesti kvartsirakeiden väleissä ja muodostuu tavallisesti useammista 
malmimineraaleista (Kuva 14).  
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Kuva 14. SEM-BSE kuva näytteestä R-374. Kuvan oikeassa reunassa kulkee vasemmalle yläviistoon 
kvartsijuoni, jossa vaaleana erottuvat kiisumineraalit. Vaalean harmaa mineraali on kuparikiisu ja sen 
reunassa on paikoin harmaata rikkikiisua. Mustat alueet kuvan vasemmassa reunassa ovat preparaatin 
liimaa.  
 
Yleisimpien malmimineraalien lisäksi kahdesta näytteestä analysoitiin myös 
harvinaisempia metalleja sisältäviä mineraaleja. Näytteessä R-345 havaittiin 
kvartsijuonesta mm. yksi rae hopeasulfidia, jonka läpimitta on noin 1 µm. Rakeen 
pienen koon vuoksi, rakeen tarkka hopea-rikki suhde jäi kuitenkin määrittämättä. 
Samaisesta näytteestä löydettiin kvartsijuonesta myös yksi läpimitaltaan n. 10 µm oleva 
rae tetraedriittiä (Cu, Fe)12Sb4S13 (Kuva 15B).  Näytteestä R-393 löydettiin puolestaan 
kvartsijuonen reunasta pieni alue, jossa oli n. 20 ─ 25 kappaletta vismutti-hopea-
telluuri-rakeita (Kuva 15D). Koostumukseltaan rakeiden pääkomponentti oli vismutti 
(Bi), jonka osuus oli n. 80 paino- % ja hopean ja telluurin n. 10 paino- %. Suurimpien 
rakeiden läpimitta oli noin 20 µm. 
 
SEM-EDS analyysien mukaan isäntäkiven päämineraalit kvartsijuonien reunoilla ovat 
kaikissa näytteissä kvartsia, albiittia ja kalimaasälpää. Lisäksi kvartsijuonien kontaktista 
löytyi pieniä määriä monia muita mineraaleja mm. klinozoisiittia, kalsiittia ja fluoriittia. 
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Kuva 15A: Näyte R-393, auennut fluidisulkeuma kvartsissa. Sulkeuman reunalla on havaittavissa 
simpukkamainen murros ja muutamia kvartsi sälöjä. B: Näyte R-345. Tetraedriitti kvartsijuonessa. C: 
Näyte R-393. Sulkeuman reunalla tunnistamattomia Mg-Al-Fe -silikaatti tytärmineraaleja. D: Näyte R-393. 
Kvartsijuonen reunassa n. 20 kpl Bi-Ag-Te -mineraalirakeita (vaaleat). Kuvassa tummanharmaat mineraalit 
ovat kvartsirakeita ja vaalean harmaat kalimaasälpää. 
 
Auenneista fluidisulkeumista tunnistettiin kaksi ulkomuodoltaan erilaista 
suolakasaumatyyppiä. Ensimmäinen tyyppi muodostui lukuisista pienistä pyöreähköistä 
suolarakeista muodostaen muodoltaan epämääräisen kasauman, jonka koko vaihteli 
muutamista mikroneista aina useisiin kymmeniin (Kuva 16B). Toinen tyyppi muodostui 
puolestaan lähinnä yhdestä ainoasta suolakiteestä, joka oli muodoltaan kulmikas ja 
usein jopa kuution mallinen (Kuva 16A). Ensimmäinen tyyppi on kahdesta kuvatusta 
tyypistä selvästi yleisin. 
 
SEM-EDS analyysit osoittivat fluidisulkeumien suolakasaumien ja yksittäisten kiteiden 
olevan koostumuksellisesti enimmäkseen puhdasta haliittia (NaCl). Näytteestä R-393 
löydettiin kuitenkin kaksi sulkeumaa, joissa suolakasaumassa oli haliitin lisäksi myös 
pieni määrä kalsiumia. Tämä havainto sopii hyvin yhteen mikrotermometristen 
havaintojen kanssa ja voi edustaa liuoksesta saostunutta CaCl2-komponenttia 
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suolasysteemissä. Toisaalta on myös mahdollista, että analysoidussa suolakasaumassa 
on ollut mukana jokin Ca -mineraalirae ja siten analyysi ei kuvasta pelkästään suolan 
koostumusta. Suolakasasumien ja muidenkin tytärmineraalien analysoinnissa 
fluidisulkeumien sisältä on muistettava, että analyysilaitteiston elektronisäde on 
yksittäistä analysoitua mineraali- tai suolaraetta suurempi. Elektronisäde myös 
tunkeutuu hieman näytteen sisään ja SEM-kuvassa näkyy kuitenkin vain näytteen pinta. 
 
 
Kuva 16A: Näyte R-393. Fluidisulkeuma kvartsijuonessa, jonka reunalla omamuotoinen suolakide (NaCl). 
B: Näyte R-393. Sulkeuman oikeassa reunassa on pieni suolakasauma, joka on analyysin mukaan Na-
CaCl. 
 
SEM-kuvissa näytteessä R-393 havaittiin muutamia sulkeumia, joiden sisällä tai 
reunalla oli edellä kuvattuja kuution muotoisia haliittikiteitä (Kuva 16A). Tämän 
havainnon perusteella on syytä olettaa, että näytteessä on ollut myös tyypin-III 
fluidisulkeumia. Polarisaatiomikroskoopilla yhtään III-tyypin sulkeumaa ei näytteessä 
kuitenkaan havaittu. III-tyypin fluidisulkeumien suolapitoisuuden voidaan myös olettaa 
olleen > 27 paino- % (NaCl ekv.). Mikrotermometrisesti mitattu suurin suolapitoisuus 
näytteestä R-393 oli kuitenkin vain 22,1 paino- % (NaCl-ekv.). SEM-kuvissa kuution 
muotoisia haliittikiteitä sisältäneet sulkeumat olivat kooltaan pieniä (< 10 µm) ja 
suolakiteet niiden sisällä ovatkin jääneet helposti havaitsematta 
polarisaatiomikroskoopilla pienen kokonsa vuoksi. Havainnon perusteella voidaan 
todeta, että näytteen fluidisulkeumien suolapitoisuuden vaihteluväli on mahdollisesti 
suurempi kuin mitä mikrotermometristen mittausten tulokset osoittavat. 
 
Tässä yhteydessä tytärmineraaleilla tarkoitetaan fluidisulkeumien sisällä ja reunoilla 
havaittuja kiinteitä mineraalirakeita, mutta ei kuitenkaan haliittikiteitä. Termin käyttö ei 
ota kantaa siihen ovatko mineraalit kiteytyneet sulkeuman liuoksesta vai ovatko ne 
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jääneet sulkeuman sisälle vahingossa. Opaakkien tytärmineraalien koko oli kuitenkin 
lähes poikkeuksetta pieni, joten niiden voidaan olettaa saostuneen sulkeumien 
liuoksesta. Kirkkaat silikaattitytärmineraalit olivat puolestaan usein selvästi liian isoja 
kiteytyäkseen pelkästään sulkeuman liuoksesta ja ne ovatkin todennäköisesti jääneet 
sulkeuman sisään jo sulkeuman muodostuessa. 
 
Tytärmineraalien tunnistaminen SEM-EDS menetelmin osoittautui hyväksi 
menetelmäksi etenkin opaakkien (malmimineraalien) tytärmineraalien osalta. 
Tytärmineraalien pienen koon vuoksi analyysit pitivät sisällään tavallisesti myös 
isäntämineraalin alkuaineet (usein Si ja O), koska elektronisäde oli tytärmineraaleja 
selvästi isompi. Malmimineraaleja analysoitaessa alkuaineet Si, O ja C voitiin kuitenkin 
rajata analyysin ulkopuolelle. Näin ollen jäljellä olevien alkuaineiden määräsuhteista 
voitiin määrittää usein tarkka koostumus ja siten tunnistaa analysoitu tytärmineraali 
luotettavasti. Käyttämällä takaisinsironneiden elektronien (BSE) muodostamaa kuvaa 
malmimineraalit ovat nopeasti erotettavissa silikaateista, koska BSE kuvassa tiheät 
mineraalit erottuvat vaalean sävyisinä tummista kevyemmistä mineraaleista esim. 
silikaatit (Kuvat 14 ja 17D). 
 
Silikaatti- ja karbonaattitytärmineraalien tunnistaminen SEM-EDS menetelmällä 
kvartsijuonen fluidisulkeumista oli usein vaikeaa. Silikaattitytärmineraalien osalta 
analyysit sisälsivät lähes poikkeuksetta liikaa piitä ja happea, mutta satunnaisesti 
mineraalin tunnistus onnistui silikaatin muiden alkuaineiden avulla. Karbonaatti 
mineraalien kohdalla analyysi osoitti ylisuuret pitoisuudet hiiltä (C), johtuen näytteen 
hiilipäällysteestä sekä itse karbonaatin hiilestä. Hiilipäällysteen komponentti voitiin 
kuitenkin korjata analyyseista syöttämällä sen arvioitu paksuus tunnistusohjelmalle. 
Analysoidut karbonaattitytärmineraalit olivat enimmäkseen kalsiumkarbonaattia ja 
paikoin kalsium-magnesiumkarbonaattia.  
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Kuva 17A: Näyte R-393. Savimineraaleja maasälvän ontelossa kvartsijuonen reunalla. B: Näyte R-345. 
Pieni kuparikiisu tytärmineraali kvartsisulkeuman pohjalla. C: Näyte R-3. Pieni hematiitti tytärmineraali 
kvartsisulkeuman pohjalla. D: Näyte R-393. Pieni ontelo maasälvässä kvartsijuonen reunassa. Sulkeuman 
pohjalla on useita Si-O-Mg-Al-Ce-La-K-Ca-Fe-Cl -mineraalirakeita (BSE-kuvassa valkoiset). Sulkeuman 
ympärillä oli myös muutamia laumontiittikiteitä, joita ei muissa näytteissä havaittu. 
 
Fluidisulkeumista tunnistetut tytärmineraalit ovat pääasiassa samoja mineraaleja, joita 
havaittiin näytteen isäntäkivessä ja kvartsijuonessa myös isompina mineraalirakeina 
(Kuva 17). Muutamia harvinaisempia alkuaineita ja mineraaleja kuitenkin havaittiin 
tytärmineraaleista, mutta ei isäntäkivestä mm. La ja Ce. Malmimineraaleista yleisin 
sulkeumista tavattu tytärmineraali on kuparikiisu, jota tavattiin useista sulkeumista 
näytteistä R-393, R-345 ja R-374. Myös rikkikiisua, magneettikiisua, hematiittia ja 
arseenikiisua löydettiin useammasta sulkeumasta, mutta vain osasta tutkittuja näytteitä. 
Näytteestä R-345 analysoitiin yhdestä sulkeumasta Cu, Sb, S, As, Fe -tytärmineraali, 
jonka tunnistus ei koostumuksen perusteella kuitenkaan onnistunut. Kyseessä voi olla 
esim. tetraedriitti, jonka yhteydessä on jotain toista kiisumineraalia esim. arseenikiisua. 
Näytteestä R-393 löydettiin kvartsijuonen reunasta yksi n. 15 µm läpimitaltaan oleva 
sulkeuma, jonka reunoilla oli runsaasti BSE-kuvassa hyvin erottuvia vaaleita 
tytärmineraalirakeita (Kuva 17D). Isoimmista rakeista tehty analyysi antoi 
mineraalirakeille erikoisen koostumuksen sisältäen mm. Si, La, Ce, Mg, Al, K, Ca, Fe, 
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Cl ja S. Samaisen sulkeuman ympärillä oli myös osittain omamuotoisia 
laumontiittikiteitä. Tutkituista näytteistä vain tässä yhdessä sulkeumassa havaittiin La-
Ce –pitoisia mineraaleja sekä laumontiittikiteitä. Kaikista näytteistä SEM-EDS:lla 
tunnistetut mineraalit ja analysoidut alkuaineet on eroteltu tarkemmin Taulukossa 4. 
Havaintojen tarkastelussa on kuitenkin syytä huomioida SEM-EDS näytteiden pieni 
koko ja lukumäärä sekä pieni määrä auenneita fluidisulkeumia, joka voi vaikuttaa 
havaittuihin tuloksiin.  
 
 
Taulukko 4. Avatuista fluidisulkeumista SEM-EDS menetelmällä tunnistetut merkittävimmät tytärmineraalit, 
alkuaineet ja suolakasaumat. 
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X= havaittu kyseisessä näytteestä. 
 
 
5. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Fluidisulkeumatutkimuksiin ja mikrotermometrisiin mittauksiin liittyy monia erilaisia 
mahdollisia virhelähteitä. Van den Kerkhofin ja Heinin (2001) mukaan kunnollinen 
fluidisulkeumien tulkinta on mahdollista vain, jos fluidisulkeumien ja isäntämineraalin 
tekstuurinen suhde tunnetaan. Kuten Kappaleessa 3.3. todettiin, on fluidisulkeumien 
luokittelu primäärisiin ja sekundäärisiin kuitenkin käytännössä mahdotonta tämän 
tutkimuksen aineiston osalta ja siksi on syytä tarkastella kaikkia fluidisulkeumia 
sekundäärisinä. 
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Mikrotermometristen mittausten tekemiseen liittyy myös useita epävarmuustekijöitä, 
jotka voivat vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Näytepreparaattien valmistamiseen, 
mittausmenetelmiin ja mittauslaitteistoihin liittyvät virhelähteet ovat todennäköisesti 
melko vähäisiä. Merkittävin virhelähde tutkimuksen kannalta lienee virheelliset 
tulkinnat ja optiset havainnot fluidisulkeumien faasimuutoksista tai muista sulkeumissa 
tapahtuvista reaktioista jäähdytys-kuumennus kokeiden aikana. Käytettävissä oleva 
tutkimuslaitteisto (lähinnä polarisaatiomikroskooppi) myös asettaa rajansa sille minkä 
kokoisista fluidisulkeumista on mahdollista tehdä havaintoja (Bodnar 2003a). 
Suurempien fluidisulkeumien koostumus voi esimerkiksi erota kaikkien pienimmistä 
fluidisulkeumista. Mikrotermometrisista mittauksista muodostuvassa datassa on myös 
syytä huomioida, että pelkät mittausarvot eivät ota kantaa mitä evoluution vaihetta 
mitatut fluidisulkeumat edustavat systeemissä vai ovatko fluidisulkeumat jopa 
huomattavasti malminmuodostusta myöhäisempiä. Mikrotermometrisiin mittauksiin 
valittujen fluidisulkeumien on tutkimuksessa oltava ulkoisesti ehjiä sekä säilyä ehjänä 
myös jäähdytys-kuumennus kokeen ajan. Fluidisulkeuman kaasukuplan on myös 
kuumennuksen jälkeen palauduttava alkuperäiseen kokoon, jotta sulkeuman 
homogenisoitumislämpötilaa voidaan pitää luotettava. Jokaiselle näytteelle tehtiin myös 
satunnaisesti valituille fluidisulkeumille jäähdytys-kuumennussykli toistamiseen 
mittaustulosten varmistamiseksi. Uusituissa mittauksissa ei kertaakaan havaittu 
eroavuutta alkuperäisen mittaustuloksen kanssa, joten mittaustuloksia voidaan pitää 
siten melko luotettavina. 
 
SEM-EDS analyysien tuloksia voidaan tutkimuksen osalta pitää luotettavina eikä 
menetelmän käyttöön liittynyt suurempia virhelähteitä. Menetelmän keskeisin tarkoitus 
oli vahvistaa polarisaatiomikroskoopilla tehtyjä optisia havaintoja sekä identifioida 
näytteiden mineraalit että fluidisulkeumien tytärmineraalit ja suolakiteiden koostumus. 
Roedderin (1984) mukaan tytärmineraalien ja muiden kiinteiden faasien identifioiminen 
voi tarjota arvokasta tietoa alkuperäisen fluidin koostumuksesta, paine-lämpötila 
olosuhteista ja fluidisulkeumien kehityksestä. SEM-EDS analyyseja on käytetty 
vastaaviin tarkoituksiin useissa fluidisulkeumatutkimuksissa ja hyvin tuloksin (mm. 
Wilson et al. 1980, Schaefer 2002, Anderson ja Mayanovic 2003, Rusk et al. 2008). 
Tämän tutkimuksen kannalta menetelmällä saatujen tuloksien rajallisuus johtui 
pikemminkin erittäin pienestä näytemäärästä kuin itse menetelmän aiheuttamasta 
rajallisuudesta. Lisäämällä tutkittavaa näytemäärää voidaan hyvinkin odottaa 
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löydettävän lisää uusia tytärmineraaleja sulkeumista. Erityisen hyvin SEM-EDS 
soveltui juuri malmimineraalien identifiointiin, jotka olivat tutkimuksen kannalta myös 
silikaatteja merkittävämpiä. Silikaatti ja karbonaatti tytärmineraalien identifiointiin 
liittyvien ongelmien vuoksi myös virhetulkinnan riski identifioimisessa on näiden osalta 
suurempi kuin malmimineraaleilla. 
 
Yleisimmät havaitut fluidisulkeumatyypit tutkituissa näytteissä olivat kaksifaasiset 
nesterikkaat sulkeumat (tyyppi-II), sekä kaksifaasiset kaasurikkaat sulkeumat (tyyppi-I). 
Odotusten mukaisesti näytteistä löytyi myös suolakiteen sisältäviä fluidisulkeumia 
(tyyppi-III). Polarisaatiomikroskoopilla suolakiteitä sisältäviä fluidisulkeumia havaittiin 
lopulta neljästä tutkitusta näytteestä. Lisäksi näytteestä R-393 pieniä suolakiteitä 
havaittiin pyyhkäisyelektronimikroskooppikuvissa (SEM), vaikka niitä 
polarisaatiomikroskoopilla ei havaittukaan. Näin ollen kaikissa tutkituissa näytteissä 
havaittiin suolakiteitä sisältäviä fluidisulkeumia. 
 
Näytteen R-374 fluidisulkeumien joukossa III-tyypin fluidisulkeumat olivat tutkituista 
näytteistä kaikkien yleisempiä. Kvartsijuonessa olevien kuparikiisurakeiden ympärillä 
oli paikoin alueita, joissa suurin osa isoista (> 2 ─ 3 µm) fluidisulkeumista oli III-tyypin 
fluidisulkeumia. Suolakiteiden kanssa samoissa fluidisulkeumissa on usein myös pieniä 
opaakkeja. III-tyypin sulkeumien kanssa vierekkäin havaittiin myös kaasurikkaita 
sulkeumia (Kuva 11.A ja B). Bodnarin (1982) sekä Vikren ja Bodnarin (2010) mukaan 
yleensä haliittikiteen sisältävät fluidisulkeumat ja etenkin kuparikiisua sisältävät 
sulkeumat ja vieläpä yhdessä kaasurikkaiden sulkeumien kanssa ovat tyypillisiä 
porfyyrikupariesiintymien keski- ja yläosissa. Näytteen R-374 fluidisulkeumien piirteet 
sopivat hyvin tähän määritelmään, joten kyseisen näytteen voidaan tulkita edustavan 
Kedonojankulmanesiintymän keski- ja yläosia. Näytteen R-393 kaasurikkaiden 
fluidisulkeumien runsaus verrattuna muihin näytteisiin ja CO2-sulkeumien olemassaolo 
puolestaan viittaa siihen, että näyte on peräisin muodostuman yläosista. 
Porfyyrikupariesiintymien ylimmissä osissa voidaan tavata pelkästään kaasurikkaita 
fluidisulkeumia. 
 
 
Tutkittujen näytteiden perusteella Kedonojankulman kvartsijuonien fluidisulkeumien 
suolapitoisuus vaihtelee määritettyjen tulosten perusteella n. 2 ─ 45 painoprosentin 
49 
 
(NaCl ekv.) välillä. Tavallisimmin sulkeumien suolapitoisuus on > 15 paino-% (NaCl 
ekv.) ja osassa fluidisulkeumia on havaittavissa jopa haliittikide merkkinä ylikylläisestä 
suolaliuoksesta. Calagarin (2004) mukaan < 5 paino- % (NaCl ekv.) suolapitoisuudet 
porfyyrikupariesiintymissä voivat olla peräisin esim. magmaattisen ja meteorisen 
fluidien sekoittumisesta tai osittaisesta tiivistymisestä kaasurikkaasta fluidifaasista 
kiehumisen yhteydessä. Tulosten osoittama korkea suolapitoisuus sopii hyvin yhteen 
tutkimushypoteesin alkuasetelman kanssa mahdollisesta porfyyrikupari-tyyppisestä 
esiintymästä. Schaeferin (2002, kuvan 5.1.1.) mukaan yli 30 paino-% suolapitoisuuksia 
yhdistettynä yli 200 °C homogenisoitumislämpötiloihin tavataan lähinnä Sn-W, karsi- ja 
porfyyrikupariesiintymissä. Kaksi ensimmäistä malmityyppiä voidaan kuitenkin rajata 
Kedonojankulman tapauksessa ulkopuolelle monien yleisten malmityypeille ominaisten 
geologisten piirteiden puuttumisen ja esiintymän mineralogian perusteella. 
Tutkimusalueen kartoituksessa monet esiinnousseet piirteet myös sopivat hyvin 
porfyyrikupari-tyyppiseen esiintymään mm. vulkaaniset sivukivet, felsinen ja 
porfyyrinen isäntäkivi-intruusio, metallisisältö ja metallien vyöhykkeisyys esiintymässä, 
muuttumistulokset ja mineraalisisältö (mm. Sinclair 2007 ja Tiainen et al. 2012). 
Fluidisulkeumista mitatut korkeat suolapitoisuudet ja korkeat 
homogenisoitumislämpötilat antavat myös viitteitä alkuperältään tiheästä ja 
magmaattista alkuperää olevista fluideista (Ruano et al. 2002). 
 
Korkeimpiin määritettyihin suolapitoisuuksiin on kuitenkin syytä suhtautua pienellä 
varauksella, vaikka kirjallisuudessa porfyyrikupariesiintymistä on raportoitu jopa 70 
paino-% suolapitoisuuksia. Petrografisten havaintojen valossa muutamissa sulkeumissa 
haliittikiteen koko suhteessa fluidisulkeuman kokoon oli silmiinpistävän suuri. Lisäksi 
muutamat haliittikiteen liukenemisella homogenisoituvat sulkeumat osoittivat 
epäloogisen korkeita muodostumisen aikaisia paineolosuhteita. Havainnot viittaavat 
esim. fluidisulkeumien vuotamiseen tai haliittikiteen ylikasvuun, jolloin mittaustulokset 
eivät kuvasta todellisia muodostumisen aikaisia olosuhteita. Toisaalta suolakiteen ja 
sulkeuman koon arviointiin vaikuttaa myös sulkeumien tarkastelu vain kaksiulotteisesti, 
jolloin sulkeuman koko voi olla todellisuudessa havaittua suurempi. 
 
Tutkimuksessa määritettyjen suolapitoisuuksien ja homogenisoitumislämpötilojen 
kanssa samaa suuruusluokkaa ja vastaavanlaisella vaihtelulla olevia 
porfyyrikupariesiintymiä on kirjallisuudessa raportoitu useita (mm. Ahmad ja Rose 
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1980, Vila et al. 1991, Calagari 2003). Petrografisten havaintojen, mikrotermometristen 
mittausten ja SEM-EDS analyysien perusteella tutkittujen fluidisulkeumien suolan 
koostumus on pääasiassa puhdasta haliittia (NaCl), mutta muutamin paikoin oli 
havaittavissa suolakasaumissa (SEM-EDS) vähän myös kalsiumkloridia (CaCl2). CaCl2 
selittää myös puhtaalle NaCl systeemille mitatun liian alhaisen eutektisen lämpötilan. 
Porfyyrikupariesiintymissä NaCl ja KCl ovat yleisimmin tavatut suolat, mutta paikoin 
on tavattu suolan kationeina myös pieniä määriä mm. kalsiumia, rautaa ja magnesiumia 
(mm. Vila et al. 1991, Dilles ja Einaudi 1992). Wanhainen et al. (2003) on todennut 
korkean CaCl2 -pitoisuuden olevan tunnusomainen piirre monille Cu-Au -esiintymille 
Pohjois-Skandinaviassa, mutta piirre ei ole tyypillinen porfyyrikupariesiintymille vaan 
tavataan yleensä IOCG (iron oxide copper-gold) -tyyppisistä mineralisaatioista. 
Tulkinnan mukaan Aitikin Cu-Au -malmio onkin mahdollisesti porfyyrikupari ja IOCG 
mineraalisaatioiden yhdistelmä suolapitoisuuden, suolan koostumuksen ja muiden 
geologisten piirteiden perusteella (Wanhainen et al. 2003, 2012). Tähän tulkintaan 
verraten Kedonojankulman fluidien koostumus vaikuttaa tutkimuksen tulosten valossa 
enemmän porfyyrikupari-tyypin fluideilta kuin IOCG -tyypin fluideilta. Muutamien ja 
hieman epävarmojen CaCl2 havaintojen johdosta laaja-alaisempi lisänäytteenotto ja 
suolan tarkemman koostumuksen määritys on kuitenkin suositeltavaa. 
 
Näytteiden fluidisulkeumista mitattu suuri vaihtelu homogenisoitumislämpötiloissa ja 
suolapitoisuuksissa voi olla seurausta monista eri tekijöistä. Ahmad ja Rosen (1980) 
mukaan syitä voivat olla mm. sulkeumien vuotaminen luonnossa tai näytettä 
kuumennettaessa, paineen vaihtelu muodostumisen aikana, fluidin kiehuminen, 
sulkeumien kuroutuminen, eri ikäiset sulkeumat tai sulkeumien muodostuminen neste- 
ja kaasufaasien seoksesta. Mittauksia tehtäessä fluidisulkeumat, joissa oli epäiltävissä 
esim. sulkeumien kuroutumista tai vuotamista lämmityksen aikana jätettiin 
luonnollisesti mittaamatta ja kirjaamatta mikrotermometriseen dataan. 
 
Petrografisten havaintojen ja mikrotermometristen mittaustulosten perusteella 
tutkittujen näytteiden fluidisulkeumissa on useita piirteitä, jotka viittaavat fluidin 
kiehumiseen. Kuvan 12 fluidisulkeumien muodostama trendi diagrammissa, jossa 
sulkeumien suolapitoisuus nousee ja lämpötila laskee, on vahva osoitus kiehuvasta 
systeemistä. Fluidin kiehumisen kannalta merkittävä havainto on myös useasta 
näytteestä tavatut vierekkäiset sulkeumat, joista toinen sulkeuma on kaasurikas (V-L) ja 
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toinen nesterikas (L-V) ja molemmat homogenisoituvat samoissa lämpötiloissa. Ruano 
et al. (2002) mukaan kyseinen havainto osoittaa, että sulkeumat ovat muodostuneet joko 
kiehuvasta fluidista tai kahdesta sekoittumattomasta fluidista, jotka ovat erkaantuneet 
magmasta. Vierekkäisiä kaasu- ja nesterikkaita fluidisulkeumapareja tavattiin useita ja 
lähes jokaisesta näytteestä. Mitatun mikrotermometrisen datan perusteella voidaan 
päätellä, että kiehuminen on tapahtunut n. 400 °C lämpötilassa tai sitä korkeammassa 
lämpötilassa ja johtanut kaasu- ja nestefaasien erottumiseen alkuperäisestä 
fluidifaasista. Kiehumisen myötä jäljelle jääneen fluidin suolapitoisuus on kasvanut, 
kunnes systeemi on jäähtynyt tarpeeksi ja kiehuminen päättynyt. Näytteen R-393 
muodostama joukko fluidisulkeumia n. 13 ─ 17 paino- % (NaCl ekv.) 
suolapitoisuudella ja < 200 °C lämpötilassa voi edustaa kahden erkaantuneen 
fluidifaasin myöhempää sekoittumista alhaisemman suolapitoisuuden ja 
homogenisoitumislämpötilan perusteella (Ruano et al. 2002). Tätä olettamusta tukee 
myös havainnot, jossa osassa kaasurikkaita fluidisulkeumia (tyyppi-I, näyte R-3) 
suolapitoisuus oli korkea (> 10 paino- % NaCl ekv.). Kyseinen havainto on parhaiten 
selitettävissä fluidisulkeuman muodostuessa tapahtuneella kaasu- ja nestefaasien 
sekoittumisella (Ahmad ja Rose 1980). 
 
Porfyyrikupariesiintymän mineralisaation kannalta kriittinen vaihe muodostumisessa on 
magmaattisen fluidin noustessa ylöspäin maankuoressa, kun fluidin neste- ja kaasufaasit 
erottuvat (kiehuminen) ja fluidi jäähtyy (Henley ja McNabb 1978, Vikre ja Bodnar 
2010). Bodnarin (1995) mukaan fluidit kuljettavat merkittäviä määriä kuparia ja muita 
metalleja porfyyrikuparisysteemeissä. Petrografisten havaintojen perusteella 
Kedonojankulman fluidisulkeumat pitivät sisällään odotetusti opaakkeja 
tytärmineraaleja. Myöhemmät SEM-EDS analyysit myös vahvistivat ja tarkensivat 
optisia havaintoja sulfidi ja oksidi tytärmineraaleista. Yleisimmät sulkeumista 
analysoidut opaakit ovat kuparikiisu, rikkikiisu ja arseenikiisu. Monissa haliittikiteen 
sisältävissä fluidisulkeumissa havaittiin myös opaakkeja tytärmineraaleja, jotka olivat 
paikoin muodoltaan säännöllisiä kolmion- tai kuutionmuotoisia. Bodnarin (1995) 
mukaan kolmionmuotoiset opaakit on useassa tutkimuksessa tulkittu kuparikiisuksi.  
 
Näytteen R-374 III-tyypin fluidisulkeumien homogenisoituminen kolmella eri tavalla 
(Kuva 8) on havaittu useissa tutkimuksissa (mm. Bodnar 1994, Becker et al. 2008). 
Beckerin et al. (2008) mukaan fluidisulkeumat, jotka homogenisoituvat haliittikiteen 
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liukenemisella ovat luonteenomaisia mm. porfyyrikupariesiintymissä. Havaittu 
homogenisoitumiskäyttäytyminen voi kuitenkin olla seurausta kolmesta erilaisesta 
evoluutiosta. Ensimmäinen vaihtoehto on fluidien kiehuminen, jolloin fluidien 
suolapitoisuus on kasvanut. Toinen vaihtoehto on systeemin jatkuva jäähtyminen tai 
kolmantena paineenvaihtelu melko vakioisessa lämpötilassa. 
 
Porfyyrikupariesiintymissä fluidien kemiallinen koostumus ja metallisisältö voi 
vaihdella riippuen fluidien lähteestä (Sinclair 2007). Bodnarin (1995) mukaan Cu, Au ja 
As ovat metalleja, jotka päätyvät porfyyrikuparisysteemiin magmaattisista fluideista. 
Cu, Au ja PGE metallit viittaavat Ayuson (2010) mukaan usein 
porfyyrikupariesiintymissä mafiseen magmatismiin ja alakuoreen tai vaippaperäiseen 
lähteeseen. Runsas rikin määrä felsisessä porfyyrikuparisysteemissä on myös 
ongelmallinen, mutta on selitettävissä alkuperältään mafisella magmalla, josta rikkiä on 
joutunut felsiseen magmaan ja hydrotermisiin fluideihin (Hattori ja Keith 2001, Sinclair 
2007). Näin ollen voidaan päätellä, että Kedonojankulman fluideilla ja sulkeumien 
tytärmineraaleilla on metallisisällöltään yhteys magmaattiseen alkuperään sillä mm. Cu 
ja Au ovat keskeisiä metalleja esiintymässä. Merkittävä rooli systeemissä on varhaisilla 
magmaattisilla fluideilla, joissa mm. metallien Cu, Fe, Zn, Pb ja Mn -pitoisuudet ovat 
koholla sekä fluidin kiehumisella jolloin kaasufaasiin rikastuu edelleen etenkin Au, As 
ja S sekä hieman kuparia (Vikre ja Bodnar 2010). Fluidisulkeumista SEM-EDS:lla 
analysoidut yleisimmät tytärmineraalit ja muut metallit vastaavat hyvin yleisimpiä 
porfyyrikupariesiintymien metalleja ja mineraaleja. Lisäksi SEM-EDS:lla tunnistetut 
tytärmineraalit vastaavat hyvin Tiaisen et al. (2012) raportoimien yleisimpien 
esiintymän malmimineraalien ja metallien kanssa. 
 
Fluidisulkeumatutkimuksilla voidaan myös saada myös tietoa fluidisulkeumien 
muodostumisen aikaisista paineolosuhteista, ja päätellä siten mahdollista 
muodostumissyvyyttä. Mikrotermometrinen data yksinään on kuitenkin melko 
rajoittunut ja voi muodostaa lähinnä suuntaa antavia tuloksia. Porfyyrikupariesiintymien 
paineen määrityksessä ongelmallista on myös päätellä hydrostaattisen ja litostaattisen 
paineen suhdetta, jos kysymyksessä on kiehunut systeemi ja tulosten perusteella 
kiehumisesta on vahvat viitteet Kedonojankulman esiintymässä. 
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Tuloksien perusteella alustava arvio muodostumisen aikaisista paineolosuhteista 
voidaan tehdä parhaiten näytteen R-374 III-tyypin fluidisulkeumista, jotka 
homogenisoituvat haliittikiteen liukenemisella. Rusk et al. (2008) mukaan 
fluidisulkeumat, joissa Ts > Th(L-V) eivät ole sulkeutuneet L-V (liquid-vapor) käyrällä, 
vaan mahdollisesti korkeammassa paineessa. Fluidisulkeumat, joissa haliitin 
liukenemislämpötila on selvästi kaasukuplan häviämislämpötilaa korkeampi, on 
kuitenkin syytä pohtia sulkeuman vuotamisen mahdollisuutta. Mikäli sulkeuma on 
vuotanut muodostumisen jälkeen, liukenemislämpötilat eivät kuvasta todellisia 
muodostumisen aikaisia paine-lämpötila olosuhteita. Tällaisia fluidisulkeumia ei tule 
käyttää esim. muodostumisen aikaisen paineen määrityksessä. 
 
Paineen määrityksessä käytettiin Lecumberri-Sanchezin et al. (2012) esittämää kaaviota 
fluidisulkeumille, jotka homogenisoituvat haliittikiteen liukenemisella. Menetelmän 
ehdot täyttäviä fluidisulkeumia saatiin mitatuksi luotettavasti vain näytteestä R-374, ja 
näistäkin sulkeumista vain kolmen sulkeuman tulosta voidaan pitää luotettava. Tulosten 
mukaan fluidisulkeumien minimipaine sulkeutumishetkellä on ollut n. 20 ─ 90 MPa, 
joka litostaattisena paineena vastaan n. 1 ─ 4 km syvyyttä maankuoressa. Määritetty 
tulos sopii hyvin yleiseen käsitykseen porfyyrikupariesiintymien tavallisesta 
muodostumissyvyydestä. Yleensä porfyyrikupariesiintymät muodostuvat n. 1 ─ 6 km 
syvyydessä, lisäksi tunnetaan muutamia syvempiä (jopa 12 km) esiintymiä (Seedorff et 
al. 2005 ja Rusk et al. 2008). Pienen näytemäärän ja monien mahdollisten 
epävarmuustekijöiden johdosta määritettyä minimipainetta tulee pitää lähinnä suuntaa 
antavana. Tarkempaa paineen määritystä varten näytteitä tulisi kerätä laajemmin 
tonaliittisen intruusion alueelta ja tulokset yhdistää myös muihin geotermobarometrisiin 
ja mineralogisiin havaintoihin. 
 
 
6. JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimuksen aikana tehtyjen maastokartoitusten merkittävin havainto on tonaliittisen 
intruusion länsi- ja pohjoisreunalla, jossa mafiset ja intermediääriset sivukiven 
vulkaniitit lähellä oletettua kontaktia ovat paikoin hyvin voimakkaasti muuttuneet. 
Vulkaniitit ovat hyvin voimakkaasti kvartsiutuneita ja paikoin kiisuuntuneita ja niiden 
alkuperäiset rakenteet ovat lähes kokonaan hävinneet. Rapautumispinnaltaan 
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muuttuneet vulkaniitit ovat väriltään poikkeuksellisen vaaleita. Vulkaniittien 
muuttuminen on tulkittu lithocap -tyyppiseksi sivukivien hydrotermiseksi 
muuttumiseksi, joka on yleistä porfyyrikupariesiintymien ympäristössä. 
 
Mikrotermometriset mittaustulokset fluidisulkeumien homogenisoitumislämpötiloille ja 
suolapitoisuudelle sopivat hyvin porfyyrikupari-tyyppiseen malminmuodostukseen. 
Korkea suolapitoisuus on yksi ominaisimmista piirteistä porfyyrikupariesiintymissä ja 
toisaalta myös rajoittava tekijä moniin muihin malmityyppeihin verrattaessa. 
Fluidisulkeumatutkimuksissa nousi esiin myös selviä merkkejä fluidin kiehumisesta n. 
400 ─ 350 °C lämpötilassa, joka on johtanut mm. fluidin suolapitoisuuden kasvuun. 
Kiehuminen on yksi merkittävimpiä malminmuodostukseen vaikuttavia geologisia 
prosesseja ja hyvin keskeinen porfyyrikupariesiintymissä. 
 
Fluidisulkeumien tytärmineraalien analysointi käyttäen SEM-EDS laitteistoa osoitti, 
että fluidit ovat myös kuljettaneet esiintymän malmimineraaleja. Yleisimmät 
sulkeumista tavatut malmimineraalit olivat kuparikiisu, rikkikiisu ja arseenikiisu. 
Lisäksi näytteiden kvartsijuonista ja fluidisulkeumissa havaittiin monia muita 
harvinaisempia tai taloudellisesti merkittäviä metalleja mm. Ag, Bi, Sb, Mo, Ce ja La. 
Fluidisulkeumista tavattiin myös muuttumistulosten mineraaleja, kuten karbonaatteja. 
Fluidisulkeumista analysoidut yleisimmät malmimineraalit ja muut metallit osoittavat, 
että Kedonojankulman Cu-Au -esiintymässä fluidien metallisisältö ja fluidin 
kiehuminen on ollut keskeinen malminmuodostukseen vaikuttanut tekijä. 
Fluidisulkeumien metallisisällön perusteella voidaan myös päätellä, että fluidit ovat 
alkuperältään magmaattisia ja lähtöisin vaipasta tai alakuoresta ja yhteydessä mafiseen 
magmatismiin. Muutaman haliittikiteen liukenemisella homogenisoituvan 
fluidisulkeuman perusteella voidaan myös alustavasti arvioida kvartsijuoniin liittyvän 
malminmuodostuksen tapahtuneen mahdollisesti n. < 4 km syvyydellä maankuoressa. 
Nämä tekijät sopivat myös hyvin yhteen porfyyrikupari-tyyppisen esiintymän 
kehityksen kanssa. 
 
Kedonojankulman esiintymän kokoon ja tyyppiin nähden tutkimuksen näytemäärä on 
kuitenkin melko pieni ja saavutetut tulokset rajallisia. Fluidisulkeumien osalta 
jatkotutkimuksissa näytteitä on syytä kerätä laajemmin tonaliittisen intruusion alueelta 
ja mahdollisuuksien mukaan myös syvemmältä. Laaja-alaisempi näytteenotto intruusion 
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alueelta voi tarjota esim. tarkempaa tietoa intruusion alkuperäisestä asennosta, jos 
tietyltä alueelta on löydettävissä vain intruusion yläosan kaasurikkaita fluidisulkeumia. 
Tutkituissa näytteissä kvartsijuonten yleisimmät malmimineraalit olivat myös 
yksipuoliset. Vertailu kvartsijuoniin intruusion ulkoreunalta, jossa kvarsijuonten 
metallisisältö on toisenlainen voi mahdollisesti tarjota myös erilaisen fluidisulkeumien 
koostumuksen. Tonaliittisen intruusion ulkopuolelle ulottuvat tummat kiisurikkaat 
kvartsijuonet ovat myös tutkimisen arvoisia, etenkin pohjoispuolen lithocap -tyyppisesti 
muuttuneissa vulkaniiteissa. 
 
Tutkimuksessa esiinnousseet lukuisat piirteet mm. fluidisulkeumista määritetyt fluidien 
koostumus, suolapitoisuudet, homogenisoitumislämpötilat, homogenisoitumis-
käyttäytyminen, paineolosuhteet, fluidien metallisisältö ja havaittu kiehuminen tukevat 
kaikki porfyyrikupari-tyyppistä malminmuodostusta. Toisaalta mikään tutkimuksen 
aikana esille tulleista seikoista ei myöskään ole jyrkässä ristiriidassa porfyyrikupari-
tyyppisen malminmuodostuksen kanssa. Näin ollen näiden fluidisulkeumatutkimusten 
perusteella voidaan Kedonojankulman Cu-Au -esiintymää pitää porfyyrikupari-
tyyppisenä esiintymänä.  
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